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Resumen 
Un circuito de engrase interviene en un motor biturbo para realizar la conexión entre el cárter y los 
turbos permitiendo el engrase de éstos mediante la llegada de aceite. Un circuito de engrase está 
constituido básicamente por dos circuitos: un circuito de alimentación, que permite la llegada de 
aceite a los turbos, y un circuito de retorno que permite al aceite volver por gravedad al cárter.  
Los tubos de los dos circuitos, de calidad AISI 304, están conectados a los turbos  por medio de dos 
bridas de acero inoxidable pulvimetalúrgico AISI 304LHD. La unión entre las bridas y los tubos se 
hace por brazing. 
El objetivo de este proyecto es estudiar y caracterizar esta unión seleccionando el material de 
aportación que permita lograr una soldadura estanca y resistente mecánicamente. 
Cuatro distintos metales de aportación han sido probados: 
§ Dos metales de aportación base Cu; 
§ Dos  metales de aportación base Ni variantes de la B-Ni7 normalizada. 
En un primer momento se han efectuados caracterizaciones metalográfica y mecánica de las 
uniones obtenidas, mediante observaciones al microscopio óptico y ensayos que permiten establecer 
la bondad de la soldadura bajo simulación de las condiciones de servicio.  
En un segundo lugar, una vez seleccionado el material de aportación que permite conseguir los 
resultados mas satisfactorios en cuanto a las especificaciones, se ha evaluado la influencia de la 
velocidad de la cinta en el brazing. El objetivo es seleccionar la velocidad que permite obtener la 
mejor unión soldada. 
Este estudio se propone también caracterizar y validar la conexión por prensado presente en el 
circuito entre los tubos del circuito de alimentación de calidad AISI 304 y los tubos de Viton® con 
refuerzo trenzado externo de tipo Nomex. El papel de los tubos de Viton® es mejorar la resistencia a 
vibraciones del circuito de engrase y facilitar la etapa de montaje en el motor. 
En este trabajo se evaluará la influencia de la presión de prensado en el grado de compresión del 
tubo de Viton® además de la resistencia a tracción y a presión hidráulica cíclica de las conexiones. 
Para completar el estudio se buscará la mejor combinación de parámetros que permite conseguir 
una conexión resistente mecánicamente y a las presiones cíclicas a la cual está sometida.   
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1. Prefacio 
1.1. Origen del proyecto 
Manufactura moderna de metales (M.M.M) es una empresa familiar catalana que, desde el 1954,  
desarrolla su actividad dentro del sector de fabricación de componentes del automóvil. 
Como es posible ver en el apartado “Presentación de la empresa”, la empresa se dedica al 
conformado de tubos metálicos de materiales muy diversos y, en la actualidad, al desarrollo de 
piezas destinadas al sector de la automoción. 
Actualmente, el desarrollo de nuevos componentes necesita una mayor investigación tanto interna 
como externa a la empresa. Esto se lleva a cabo mediante la importante colaboración de la empresa 
con la universidad y con laboratorios de investigación externos. 
Unos de los proyectos realizados por MMM es el desarrollo de un circuito de engrase para un 
biturbo, destinado a ser introducido en los nuevos motores PSA. 
Este circuito presenta muchas particularidades, como la presencia de distintos materiales y 
componentes elaborados con procesos distintos. Esto explica la necesitad consecuente de 
introducir nuevas tecnologías y nuevos procesos que necesitan ser validados y procedimentados. 
En este contexto se sitúa mi estancia en la empresa que se propone la mejora y la caracterización 
de alguna de las interfases y conexiones presentes en el circuito. 
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2. Introducción 
2.1. Descripción de la empresa 
2.1.1. Generalidades 
Manufactura moderna de metales (M.M.M) es 
una empresa familiar catalana, fundada en 1944 
por Don Juan Priu Verdaguer. En 1954 empieza 
su actividad dentro del sector de fabricación de 
componentes del automóvil. En el año 1989 se 
firmó un acuerdo de asistencia técnica con la 
multinacional Japonesa SANOH IND. CO. LTD. y 
se iniciaron las actividades de manufactura y 
transformación de tubería metálica para el sector 
del automóvil. A partir de 1992 SANOH pasó a 
ser accionista de la empresa con una 
participación del 14 %, el resto de las acciones sigue en manos de la familia Priu. 
En la actualidad, la empresa ocupa una superficie construida de 9 500 m2 con un equipo de 250 
colaboradores.  
La empresa posee las certificaciones ISO 9001 y QS 9000. 
2.1.2. Los productos fabricados por MMM 
Manufactura moderna de metales se dedica al conformado de tubos metálicos de materiales 
muy diversos (tubos de aluminio, acero inoxidable, cobre, latón...) y las piezas elaboradas se 
destinan al sector de la automoción. 
Las funciones que tienen cada tipo de piezas que se elaboran en la empresa son diversas, pero se 
pueden clasificar en cinco distintos campos de aplicación (véase fotos): 
§ Piezas de funciones estructurales; 
§ Tubos para la conducción del líquido de freno, embrague y combustible; 
§ Tubos para la conducción de fluidos; 
§ Tubos para el motor; 
§ Otras piezas. 
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2.2. El circuito de engrase 
En este apartado, se resumirán la función y las características del circuito de engrase para un 
biturbo objeto de este estudio.  
El circuito de engrase interviene en el motor para realizar la conexión entre el cárter y el turbo, 
permitiendo el engrase de este ultimo mediante la llegada de aceite. 
Básicamente, el circuito está constituido por un circuito de alimentación y un circuito de retorno.  
Gracias al circuito de alimentación, el aceite es llevado desde el cárter hacia los turbos por inyección 
a alta presión (hasta 10 bares). El circuito de retorno recoge el aceite de los turbos, permitiendo al 
aceite volver al cárter por gravedad.  
A continuación se presenta el esquema funcional del circuito de engrase: 
  
  
Imagen 2.1 Piezas estructurales y para la conducción del líquido de freno, embrague y 
 
Imagen 2.2 Tubos para la conducción de fluidos y para el motor 
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     Brida de acero pulvimetalúrgico 304LHD infiltrado 
    Brida de acero con un tratamiento superficial Zn-Ni 
  Banjo con junta de cobre 
Tubos de Viton®  con refuerzo              
trenzado  Nomex® 
Tubos de alimentación de acero inoxidable de calidad AISI 304(Ø6*0.7mm) 
Tubos de retorno de acero inoxidable de calidad AISI 304 (Ø13.5*0.4mm) 
     Tubos de Viton®  reforzado con           
     armadura  Nomex® 
Circuito de alimentación 
2 
3 
2 
1 
Turbo 1 
 
Turbo 2 
CÁRTER  
Circuito de retorno 
5 
4 
1 
Esquema 2.1 Esquema funcional del circuito de engrase para un biturbo desarrollado por PSA 
  T (ºC) 
-30- 250ºC 
-30-  110ºC 
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Como se muestra en el esquema anterior, en la pieza se pueden encontrar diferentes tipos de 
uniones: 
1. Por medio de una soldadura por brazing entre la brida de acero pulvimetalúrgico 304LHD 
infiltrado con Cobre y los tubos metálicos respectivamente de Ø13.5*0.4 mm y Ø6*0.7mm; 
2. Por medio de un prensado, entre los tubos de alimentación (Ø6*0.7mm) y los tubos de 
Viton® con refuerzo textil trenzado externo Nomex®; 
3. Por medio de una soldadura por brazing entre los tubos metálicos del circuito de 
alimentación y el banjo; 
4. Por medio de una abocardado entre la brida de acero con un tratamiento superficial Zn-Ni 
transparente y el tubo metálico de Ø13.5*0.4mm; 
5. por medio de abrazaderas entre los tubos de retorno y el tubo de Viton® reforzado con 
armadura Nomex®.  
Las imágenes siguientes muestran las fotos de las uniones: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 2.3: Uniones presentes en el circuito de engrase. 1) Soldadura por brazing;2) Conexión 
por prensado; 3) Soldadura por brazing. 
1 2 3 
Imagen 2.4: Uniones presentes en el circuito de engrase. 4) Fijación 
por medio de un abocardado; 5) Conexión por medio de 
abrazaderas. 
4 5 
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2.2.1. Especificaciones de la pieza 
Como se puede destacar en el apartado anterior, el circuito de engrase presenta una geometría muy 
compleja. La introducción de los distintos componentes y de las soluciones encontradas para la 
conexión de estos, se justifica con la necesitad de obtener una pieza final que cumpla con las 
siguientes especificaciones: 
§ Resistencia a temperatura: Los componentes del circuito están sometidos a rangos de 
temperaturas variables (desde –30ºC hasta 160ºC) puesto que, durante el funcionamiento 
del motor, el aceite se calienta (ver esquema funcional). 
§ Resistencia química: El contacto de los componentes con el aceite no debe producir 
degradaciones  
§ Resistencia a vibraciones: la pieza, en contacto con el turbo, tiene que presentar 
propiedades de flexibilidad para poder amortiguar las vibraciones a las cuales está sometida 
en servicio. 
§ Resistencia a presión hidráulica cíclica: Los componentes, sin que sufran daños o 
degradaciones, tienen que aguantar las presiones a las cuales el aceite es inyectado al 
turbo. El rango de presiones es variable dependiendo de la viscosidad del aceite variable con 
la temperatura. Los valores de presión están comprendidos entre 1 bar (circuito de retorno) y 
8 bares (circuito de alimentación). 
§ Estanqueidad: Ninguna fuga de aceite debe producirse a nivel de todas las conexiones 
presentes en el circuito. La presencia de fugas no permitiría garantizar la llegada del caudal 
de aceite necesario para la lubricación del turbo.  
§ Caudal constante: el caudal de aceite, en cada turbo, tiene que ser igual a 6 l/min para 
garantizar la lubricación. Solo una perdida de carga máxima de 0.2 CST es admitida. 
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2.3. Objetivos del proyecto 
Este estudio se propone la mejora y la caracterización de dos uniones presentes en el circuito: 
§ La soldadura por brazing entre las bridas de acero pulvimetalúgico 304LHD infiltrado 
con Cobre y los tubos de acero inoxidable de calidad AISI304, respectivamente de 
Ø13.5*0.4 mm y Ø6*0.7mm; 
§ Las conexiones entre los tubos metálicos del circuito de alimentación (Ø6*0.7mm) y 
los tubos de Viton® con refuerzo trenzado externo de tipo Nomex® vía un  prensado. 
2.3.1. Estudio de la soldadura brazing 
Como es posible ver en el apartado precedente, el circuito de engrase objeto de este estudio 
presenta dos bridas de acero pulvimetalúgico 304LHD infiltrado con Cobre. 
Anteriormente, las bridas destinadas a garantizar la conexión con el turbo, en los circuitos 
desarrollados por la empresa, eran normalmente obtenidas por corte fino. Este proceso permitía 
satisfacer las especificaciones y garantizar el buen comportamiento en servicio del conjunto final. Sin 
embargo, la necesitad, en el circuito de engrase desarrollado por PSA, de reducir las dimensiones de 
las piezas, ya no permite elaborar piezas mediante este proceso. El mecanizado resulta ser una 
buena alternativa, aunque desde un punto de vista económico no resulta satisfactorio, en particular 
para la producción en piezas de grandes series. 
Las piezas sinterizadas e infiltradas permiten cumplir con las especificaciones impuestas tanto 
técnicas como económicas. Estas razones han hecho que la empresa se oriente hacia esta nueva 
solución. Un estudio previo será necesario para evaluar el comportamiento de estas nuevas piezas y 
la posibilidad de adaptación de los procesos tradicionalmente utilizados. 
Concretamente, en este estudio se pretende definir y controlar todos los parámetros, tanto del 
material, la brida sinterizada e infiltrada con Cu, como de la soldadura por brazing que la afecta. 
Se propone emplear la metodología siguiente: 
§ En primer lugar, se tienen que mejorar los procesos de sinterización e infiltración para: 
§ alcanzar una densidad capaz de asegurar estanqueidad de la pieza en servicio; 
§ mejorar su respuesta a la soldadura brazing. 
Esto trabajo se llevará a cabo en colaboración con Stadler, la empresa que produce las bridas 
sinterizadas para MMM. 
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§ En el siguiente paso, respecto a la soldadura brazing entre los tubos de acero inoxidable y 
la brida, se determinarán: 
§ el material de aportación más adecuado para conseguir una unión soldada que 
permita satisfacer las especificaciones impuestas; 
§ los parámetros de brazing, en particular, la velocidad optima de la cinta del horno, 
que permitan lograr una unión estanca y resistente entre la brida y el turbo. 
Se llevaran a cabo ensayos para la validación del producto final. 
2.3.2. Estudio de la conexión por prensado 
La introducción de un nuevo tipo de conexión, el Prensado se planteó, en vez de las tradicionales 
abrazaderas presentes en otras piezas desarrolladas por la empresa, con el objetivo de:  
§ Obtener  una resistencia mecánica más elevada; 
§ Obtener  una conexión que permita a los tubos del circuito de alimentación aguantar 
las presiones de inyección del aceite en el circuito de llegada, sin que la pieza sufra 
problemas durante su vida; 
§ Amortiguar las vibraciones a las cuales la pieza está sometida en servicio; 
§ Facilitar  la etapa de montaje en el motor. 
Será necesario un estudio para el control del proceso y de la respuesta de los materiales afectados. 
Se propone emplear la metodología siguiente: 
§ En un primer tiempo, se analizará la respuesta de los materiales afectados a los esfuerzos 
aplicados durante el prensado. Concretamente: 
§ Se observará el aspecto y la adhesión entre las capas del tubo de Viton® y del 
refuerzo; 
§ Se estudiará la influencia de la presión de prensado en el grado de compresión del 
tubo de Viton® reforzado. 
§ En el paso siguiente, se determinará la mejor combinación de los parámetros para la 
obtención de una conexión resistente, estanca y que no sufra degradaciones frente a las 
presiones a las cuales está sometida la pieza.  
Para sacar conclusiones en cuanto a este nuevo tipo de conexión se llevarán a cabo ensayos de 
caracterización intentando acercarse lo mejor posible a las condiciones en servicio de la pieza.
Pág. 14  Memoria 
 
3. Estudio de la brida 
3.1. Procedimientos experimentales 
Los procedimientos experimentales se pueden dividir en dos clases: 
§ Los procedimientos de caracterización metalografica con el objetivo de evaluar : 
§ La uniformidad de la infiltración; 
§ La estructura de la matriz. 
§ Los procedimientos de caracterización dimensional que permitirán verificar si las piezas 
estudiadas permiten cumplir con las tolerancias especificadas. 
3.1.1. Preparación de las muestras 
Como ya se ha dicho en el apartado 2.2 “El circuito de engrase”, las bridas que serán objeto de este 
estudio son obtenidas por sinterización de acero inoxidable pulvimetalúrgico 304LHD e infiltradas con 
Cu.  
Este estudio será llevado a cabo sobre piezas prototipos, es decir las bridas estudiadas no son 
obtenidas a partir de una matriz definitiva durante el proceso de sinterización. A causa del coste 
elevado de las matrices se ha preferido, a este nivel del estudio, caracterizar bridas obtenidas por 
mecanización de una pieza de geometría más sencilla obtenida por sinterización  e infiltración. 
La pieza a partir de la cual se han mecanizado bridas prototipos se ha obtenido por sinterización de 
acero inoxidable pulvimetalúrgico 304LH  a unas temperaturas de aproximadamente 1120-1125ºC. 
Durante la sinterización se ha realizado también la infiltración con Cu. Ha sido utilizada la técnica de 
infiltración por contacto: el infiltrante, en forma de pastillas obtenidas a partir de polvo compactado, 
se ha colocado en contacto con la pieza en la cara superior. La duración del ciclo entero de 
compactado, sinterización e infiltración ha sido aproximadamente de 30 min. La densidad final de la 
pieza es de aproximadamente 7.4 g/cm3. 
Para la infiltración se ha utilizado una aleación con un contenido en Cu de 92% y pequeñas 
cantidades de hierro y otros elementos como el Manganeso. La influencia de estos elementos se 
explica en el anexo “La infiltración de piezas sinterizadas”. 
Las fotos de la brida estudiada son presentadas a continuación: 
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3.1.1.1. Corte, encastado y pulido 
Con el objetivo de realizar la caracterización metalográfica, se han realizado cortes de las bridas con 
tal de observar: 
§ La superficie superior; 
§ El núcleo; 
§ La superficie inferior; 
Estos cortes nos permitirán evaluar la uniformidad de la infiltración y la presencia de porosidades en 
la sección de la pieza. La imagen muestra las zonas analizadas. 
 
 
 
 
 
 
Imagen 3.1 a) Superficie superior; b) Superficie inferior. 
Imagen 3.2 c) Lateral 1; d) Lateral 2. 
a b
 a  
c d 
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Los cortes han sido realizados con una tronzadora modelo Labotom 3000/3600 RPM de la marca 
STRUERS. Después del corte las muestras  han sido  envueltas en resina para facilitar su manejo. 
La resina que se ha usado es una resina acrílica de endurecimiento rápido en frío, de nombre 
comercial AcryFix. Su tiempo de endurecimiento es de entre 9 y 10 minutos. El montaje de las 
muestras se ha hecho a temperatura ambiente en moldes de POM.  
La preparación de las superficies a observar se ha realizado en dos pasos. En una primera etapa de 
debastado, se ha empleado papeles abrasivos de distintas granulometría, empezando por una de 80 
y acabando por una 1 200. Posteriormente, las muestras han sido pulidas con paños, usando pasta 
de diamante de 5 y 3 mm. 
Después del pulido de las muestras, éstas han sido limpiadas para eliminar las suciedades 
presentes en superficie que podrían afectar la calidad de las observaciones. Se han limpiados las 
muestras primero con agua destilada y luego con acetona.  
3.1.1.2. Ataque químico 
Un ataque químico con agua regia ha sido efectuado para relevar la relevar la estructura general de la 
brida. La composición del reactivo y las condiciones en las que se ha efectuado el ataque se 
enseñan en la tabla siguiente 
Imagen 3.3 Zonas analizadas de la brida de acero inoxidable    
pulvimetalúrgico AISI 304 LHD infiltrado con Cu 
Reactivo Composición química Tipo y condiciones de 
ataque 
Fases y zonas 
reveladas 
Agua regia 20 mL HNO3 
60 mL HCl 
Inmersión » 30 s Estructura general 
Tabla 3.1 Reactivo y condiciones de ataque 
 
Superficie superior 
Superficie inferior 
Núcleo 
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3.1.2. Microscopía óptica 
Para llevar a cabo este estudio ha sido utilizado un microscopio de la marca NIKON modelo Eclipse 
E400 que dispone de distinto aumentos (10-20-50-100). Una cámara de vídeo montada sobre el 
microscopio y conectada a un ordenador ha permitido la adquisición digital de las imágenes. 
El tratamiento de las imágenes para la determinación del tamaño de porosidades presentes en la 
brida se ha realizado mediante un analizador de imágenes versión 2.1 del software analySISÒ. 
3.1.3. Caracterización mecánica 
3.1.3.1. Medidas de dureza 
Un durómetro de la marca Wilson modelo 430VSA se ha empleado para realizar huellas de las 
superficies de la brida. Se ha aplicado una carga de 5 kgf. Esta carga es la que permite realizar mas 
medidas, en la región soldada, para poder calcular una dureza promedia. 
3.1.4. Caracterización dimensional 
3.1.4.1. Medidas de planitud 
Las mediciones de las tolerancias de planitud de han realizado con el equipo de metrología Metrolog 
XG. La tolerancia se determina calculando la distancia entre los dos puntos ortogonalmente más 
lejos  del plano, previamente definido con un numero suficiente de puntos de la superficie, calculado 
por mínimos cuadrados.  
Para la medición de la tolerancia de la planitud de la brida se han efectuado medidas en los puntos 
que se enseñan en la ilustración: 
 
Con el objetivo de evaluar la influencia de la temperatura sobre la planitud, se han hecho mediciones 
también después de haber sometido las bridas a las temperaturas de brazing que le afectará. 
Ilustración 8 Medida de planitud 
10 
9 
8 
7 
5 
6 
4 
3 
2 
1 
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3.2. Resultados 
3.2.1. Microscopia óptica y análisis de imágenes 
Las micrografías se presentan a continuación, divididas en las diferentes zonas estudiadas. 
Superficie superior 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Núcleo 
Imagen 3.4 Micrografías de la superficie superior de la brida de acero pulvimetalúrgico 304 infiltrado 
con Cu. Aumento X20. a) Sin ataque; b) ataque con agua regia. 
a) b) 
Infiltrante (Cu 92%) 
Partícula de polvo de acero 
304LHD 
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Nucleo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 3.5 Micrografías del núcleo de la brida de acero pulvimetalúrgico 304 infiltrado con Cu. Aumento 
X20. a) Sin ataque; b) ataque con agua regia. 
a) b) 
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Superficie inferior 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 3.6 Micrografías de la superficie inferior de la brida de acero pulvimetalúrgico 304 infiltrado 
con Cu. Aumento X20. a) Sin ataque; b) ataque con agua regia. 
a) b) 
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Las observaciones al microscopio óptico permiten remarcar que: 
§ La infiltración ha sido buena. Se observa que el Cu ha llegado hasta el interior de las 
muestras analizadas. También en la superficie inferior de las muestras la infiltración de Cu 
es satisfactoria. Por lo tanto, se puede concluir acerca del gradiente de infiltración que 
resulta ser homogéneo a lo largo del espesor de la pieza aunque se observan porosidades 
de tamaño importante en el interior.  
§ El Cu penetra entre los granos. 
§ En las zonas más exteriores hay muy pocos poros, y en el interior de la pieza se observa 
un aumento de la porosidad. 
§ Los poros que no están rellenos presentan un tamaño importante, siendo la capilaridad 
inversamente proporcional al tamaño de grano. Sin embargo, las porosidades observadas 
son cerradas. 
3.2.2. Caracterización mecánica 
3.2.2.1. Medidas de dureza 
Las medidas realizadas para las distintas zonas analizadas de la brida, han revelado que la dureza 
es constante a lo largo de la pieza. Se ha encontrado una dureza media de 175 HV. 
3.2.3. Caracterización dimensional 
3.2.3.1. Medidas de planitud 
Los valores de planitud encontrados sobre 40 bridas han revelado que se respetan las tolerancias 
especificadas (+/-0.5mm). 
Sin embargo estos valores no pueden ser considerados representativos de la que será la planitud de 
la brida final sinterizada e infiltrada con Cu, puesto que las piezas aquí analizadas son obtenidas por 
mecanizado de piezas sinterizadas e infiltradas. 
3.3. Conclusiones 
Este estudio permite concluir en cuanto al proceso de sinterización e infiltración de las piezas de 
acero pulvimetalúrgico 304LHD a partir de las cuales se han obtenido las bridas por mecanizado. 
Aunque se haya utilizado la técnica de infiltración por contacto en la cara superior, la infiltración ha 
sido satisfactoria puesto que se observa Cu a lo largo de todas las secciones. La cantidad y tamaño 
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de porosidades será reducido en el proceso de compactado y sinterizado definitivo, puesto que el 
volumen a compactar será considerablemente inferior. 
 Los valores de planitud no aportan ningún resultado concluyente puesto que dependen directamente 
del proceso de fabricación. 
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4. Estudio de la soldadura brazing 
4.1. Procedimientos experimentales 
Los procedimientos experimentales se pueden dividir en dos clases respecto a la metodología que se 
ha expuesto en el apartado anterior: 
§ Los procedimientos de caracterización metalográfica, que corresponden básicamente a los 
primeros pasos del estudio, o sea, la elección del material de aportación que mejor permite 
satisfacer los criterios fijados para el buen funcionamiento de la pieza;  
§ Los procedimientos de caracterización mecánica que permitirán establecer la bondad de la 
soldadura bajo simulación de las condiciones de servicio. 
En primer lugar, presentaremos las condiciones en las que se realizan las soldaduras, y los medios 
que se utilizan. 
4.1.1. El proceso de brazing 
Como ya se ha dicho anteriormente, en el apartado  “El circuito de engrase”, la soldadura brazing 
afecta dos tubos de dimensiones distintas, respectivamente de Øext= 6mm y espesor de 0.7mm y 
de Øext=13.5 mm y espesor de 0.4mm, de acero inoxidable de calidad AISI 304 y una brida de acero 
pulvimetalúrgico 304 LHD infiltrado con Cu. La imagen muestra las soldaduras brazing objeto de este 
estudio: 
 
En este apartado se describirá el proceso y sus características. 
 
Imagen 4.1 Unión soldada por brazing 
Brida de acero inoxidable 
pulvimetalúrgico 304LHD 
infiltrado con Cu.  
 
Tubo de acero inoxidable 
AISI304 de Øext=13.5 mm 
y espesor de 0.4mm Tubo de acero inoxidable 
AISI304 de Øext=6 mm y 
espesor de 0.7mm 
Unión soldada por brazing 
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4.1.1.1. El calafateado 
Antes de la realización de la soldadura, las dos piezas a soldar, el tubo y la brida, se prefijan entre 
ellas por calafateado. Esta operación fija las tolerancias de la unión destinada a ser llenada por el 
metal de aportación controlando con exactitud el flujo del metal de aportación. 
El calafateado permite, por medio de un punzón, deformar la superficie de la brida (véase Ill.13 ) 
produciendo huellas semi circulares y obligando a que el tubo se mantenga en posición.  
En este estudio la fijación entre las dos piezas a soldar ha sido efectuada manualmente mediante un 
punzón. La ilustración permite también ver la geometría de las marcas producidas. 
 
 
 
 
 
 
4.1.1.2. El horno 
Después de una etapa de desengrase (en cuba de ultrasonidos con percloroetileno), necesaria para 
la eliminación de contaminantes y aceites presentes en la superficie de las piezas a soldar, las 
soldaduras han sido realizadas en el horno continuo (furnace brazing) con atmósfera controlada de 
marca SCAME modelo S-24.  
La atmósfera controlada permite tanto reducir la formación de óxidos durante el brazing como 
controlar la mojabilidad y facilitar la penetración del metal de aportación por capilaridad. De hecho la 
presencia de eventuales óxidos impediría el contacto entre el metal de base y el material de 
aportación. 
El horno está constituido por tres cámaras: una cámara de precalentamiento, una cámara de 
calentamiento y una de enfriamiento. Cada una de las tres cámaras tiene una función bien definida: 
Imagen 4.2 a) Huella de calafateado. Vista según el eje del tubo; b) Huella de calafateado.        
            Vista del corte transversal. 
Huella de calafateado 
Brida Tubo 
Brida 
Tubo 
a) b) 
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§ Cámara de precalentamiento: permite que las piezas lleguen a la temperatura de brazing y 
que se eliminen los fundentes presentes en el metal de aportación (a); 
§ Cámara de calentamiento: se reducen los óxidos presentes en la superficie del metal de 
base y se llega a la fusión del material de aportación que de esta manera penetra por 
capilaridad en la unión a soldar (b). 
§ Cámara de enfriamiento: las piezas se enfrían con tal de minimizar las distorsiones y la 
formación de óxidos superficiales. El enfriamiento es posible gracias al paso de agua en 
conductos que rodean la cámara de enfriamiento (c.) 
Una representación esquemática del horno utilizado es presentada en la imagen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.1.3. Los metales de aportación 
Los metales de aportación han sido seleccionados teniendo en cuenta dos criterios: 
§ temperatura de brazing mayor o igual a 1050ºC con el objetivo de reducir convenientemente 
los óxidos de cromo del acero inoxidable; 
§ facultad del metal de aportación usado en el brazing de obturar los poros presentes en un 
material sinterizado en lugar de fluir por capilaridad a través de ellos (good bridging 
N2-H2  
Imagen 4.3 Representación esquemática del horno continuo SCAME modelo S-24  
Zona de calentamiento Zona de enfriamiento 
N2 
N2 
N2 
H2 
Entrada piezas Salida piezas 
a b c 
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properties of the filler metal). Esta propiedad la cumplen los metales de aportación que 
tienen un intervalo de fusión muy amplio. 
Los metales de aportación que se han ensayado son cuatro: 
§ Dos metales de aportación base Cu; 
§ Dos  metales de aportación base Ni variantes de la B-Ni7 normalizada. 
Estos metales se distinguen por sus características y sus parámetros de soldeo como se expone en 
la tabla que sigue: 
 
 
Datos técnicos 
 
Metales de 
aportación 
 
Presentación 
 
Intervalo de 
fusión 
Composición 
Nominal en 
peso (%) 
 
Características y aplicaciones 
 
Cu Pasta roja  Cu 99.8 Cu electrolítico para el brazing de 
aceros inoxidables. Capilaridad 
muy elevada. Uniones de 
elevada resistencia mecánica. 
 
Cu 94 ML106/NC** 
 
Pasta roja 910-1010ºC 
 
Sn 
 
6 
Aleación base Cu, por lo tanto 
presenta una capilaridad muy 
importante y permite obtener, al 
mismo tiempo, una unión 
soldada de resistencia mecánica 
optima. 
 
Cr 12 
Si 0.1 
P 9 
Cu <10 
C <0.10 
Ni resto 
PN 38771* Pasta gris 890-980ºC 
Cr 12 
Aleación base Ni utilizada para la 
unión de metales férricos y 
aleaciones con base Níquel, 
incluyendo acero inoxidable.  
C <0.07 
Cr 14 
P 3.8 
PN38751* Pasta gris 870-1000ªC 
+Si+B+Fe 
Aleación base Ni utilizada para la 
unión de metales férricos y 
aceros inoxidables. Requiere 
bajas temperaturas de soldeo. 
 
*    Suministrada por la empresa Castolin; 
** Suministrada por la empresa Innobraze. 
Tabla 4.1 Datos técnicos de los  materiales de aportación utilizados 
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Los metales de aportación son utilizados en forma de pasta, una mezcla de polvo soldante y 
fundentes.  
La colocación de estas pastas es uno de los puntos importantes en el diseño de la unión. El material 
debe rellenar la unión y, hasta que no se produce la fusión, debe mantenerse en la posición 
diseñada.  En nuestro caso, como se efectúa una soldadura brazing en horno continuo, el metal de 
aportación es colocado en la zona de calentamiento más lento de la pieza, a fin de garantizar que 
cuando inicie la fusión, todas las partes del sistema habrán alcanzado la temperatura. En la 
colocación de las piezas en la entrada del horno se aprovecha también el efecto de gravedad al 
objeto de favorecer el llenado de la unión. La imagen permite ver como se ha colocado la pasta de 
brazing y como se ha efectuado la entrada en el horno de las piezas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En acuerdo con la metodología que se propone aplicar para llevar a cabo este estudio, se han 
preparado muestras para cada metal de aportación utilizado. Con las muestras preparadas, se 
pretende seleccionar el material de aportación que permitiría conseguir la unión soldada esperada. 
4.1.1.4. Los parámetros de soldeo 
Para la realización de las soldaduras se ha utilizado una atmósfera reductora para evi tar problemas 
de formación de óxidos siendo el metal base  un acero inoxidable AISI 304. 
El gradiente de temperatura aplicado en el horno es específico de cada metal de aportación 
dependiendo del intervalo de fusión de este último. 
 
Entrada del horno 
Imagen 4.4 Entrada de las piezas en el horno 
Material de aportación 
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Todos los parámetros de soldeo son presentados en la tabla siguiente: 
 
 
Parámetros de soldeo 
 
Temperaturas de brazing Atmósfera 
 
Metales de 
aportación 
T1 (ºC) T2 (ºC) T3 (ºC) 
Velocidad de la cinta 
(mm/min) (a) (b) (c) 
Cu 99.8% 1024 1112 1120 208 N2 N2-H2 N2 
ML106/NC 1025 1045 1065 234 N2 N2-H2 N2 
PN 38771 1025 1045 1065 234 N2 N2-H2 N2 
PN38751 960 970 980 234 N2 N2-H2 N2 
El parámetro de soldeo “velocidad de la cinta” será constante en la primera parte de este estudio 
(“Elección del material de aportación”) y será considerado como variable en la segunda parte 
(“Influencia de la velocidad de la cinta”). 
4.1.2. Observaciones a la lupa binocular 
Se han realizado observaciones de las soldaduras realizadas para la evaluación de la calidad del 
cordón de soldadura: aspecto, homogeneidad,.. 
Las observaciones de las superficies de soldadura se han hecho utilizando la lupa de marca NIKON 
modelo SMZ-2T conectada al programa de tratamiento de imágenes versión 2.1 del software 
analySISÒ. 
4.1.3. Preparación de las muestras 
4.1.3.1. Corte, encastado y pulido de las piezas 
Después de haber ejecutado las soldaduras, las piezas se tienen que cortar para sacar muestras y 
realizar la caracterización metalográfica. 
Se han realizados cortes de la soldadura mediante una tronzadora modelo Labotom 3000/3600 RPM 
de la marca STRUERS. Los cortes efectuados son perpendiculares a la soldadura para poder evaluar 
la penetración del metal de aportación y la calidad de la soldadura  (presencia de poros, 
homogeneidad, etc.). La imagen nos enseña como han sido efectuados los cortes: 
Tabla 4.2 Parámetros de soldeo para los distintos materiales de aportación 
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Después del corte de las piezas, se ha envuelto las muestras en resina para facilitar su manejo. La 
resina que se ha usado es una resina acrílica de endurecimiento rápido en frío, de nombre comercial 
AcryFix. Su tiempo de endurecimiento es de entre 9 y 10 minutos. El montaje de las muestras se ha 
hecho a temperatura ambiente en moldes de POM.  
La preparación de las superficies a observar se ha realizado en dos pasos. En una primera etapa de 
debastado, se ha empleado papeles abrasivos de distintas granulometría, empezando por una de 80 
y acabando por una 1 200. Posteriormente, las muestras han sido pulidas con paños, usando pasta 
de diamante de 5 y 3 mm. 
Después del pulido de las muestras, éstas han sido limpiadas para eliminar las suciedades 
presentes en superficie que podrían afectar la calidad de las observaciones. Se han limpiados las 
muestras primero con agua destilada y luego con acetona.  
4.1.4. Microscopía óptica y análisis de imágenes 
Para llevar a cabo este estudio ha sido utilizado un microscopio de la marca NIKON y del modelo 
Eclipse E400 que dispone de varios objetivos (5-10-20-50-100). Una cámara vídeo montada sobre el 
microscopio y conectada a un ordenador ha permitido la adquisición digital de las imágenes. 
El tratamiento de las imágenes para la determinación del tamaño de porosidades eventuales 
presentes en la unión soldada se ha realizado mediante un analizador de imágenes asistido por la 
versión 2.1 del software analySISÒ. 
Imagen 4.5 Corte de la unión soldada 
Brida de acero inoxidable 
pulvimetalúrgico 304LHD 
infiltrado con Cu.  
Tubo de acero 
 Inoxidable AISI304  Unión soldada por brazing 
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4.1.5. Microscopía electrónica de barrido 
Un microscopio electrónico de barrido de la marca JEOL modelo JMS 6400 ha permitido realizar un 
análisis más profundo de las soldaduras estudiadas por medio de unos mappings  
Por otra parte, mediante el sistema EDS del microscopio, se ha podido realizar análisis semi-
cuantitativos de la composición química de los cordones de soldadura. 
4.1.6. Caracterización mecánica 
4.1.6.1. Ensayos de tracción 
Los ensayos se han realizado con una máquina electromecánica de tracción de la marca HOYTOMâ 
modelo HM-20. La célula de carga utilizada es de 20.000 kgf de capacidad estática. Los ensayos se 
han realizados con una velocidad de desplazamiento de las mordazas de 10 mm/min. 
El programa de control por ordenador  Hoywin de la marca HOYTOMâ ha permitido tanto la entrada 
de parámetros de control como la adquisición de los resultados.  
Dada la geometría poco convencional del conjunto soldado los ensayos se han realizados  fijando el 
tubo a la mordaza superior y la brida mediante dos tornillos en la mordaza inferior. A causa del 
pequeño espesor del tubo de Ø 13.5*0.4 mm un alma ha sido introducida en el tubo para asegurar la 
posición del conjunto en las mordazas. 
En los resultados no se ha tenido en cuenta el desplazamiento sino solamente la carga .El único 
parámetro que se puede sacar de los ensayos es el de carga máxima que da información respecto a 
la resistencia de las soldaduras. 
La imagen nos enseña como se ha ensayado el conjunto: 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.6 Ensayo de tracción 
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4.1.6.2. Medidas de durezas 
Un durómetro de la marca Wilson modelo 430VSA se ha empleado para realizar huellas de la 
superficie de las soldaduras y de las dos piezas soldadas. En función de la superficie de región 
soldada disponible para cada tipo de probeta, se ha aplicado una carga de 5 kgf para las muestras 
soldadas con pastas base Cu y de 3 Kgf para las soldadas realizadas con las pastas base Ni. Estas 
cargas permiten realizar más medidas para poder calcular una dureza promedia. 
4.1.7. Ensayos funcionales 
4.1.7.1. Ensayo de estanqueidad 
El ensayo de estanqueidad ha sido realizado utilizando: 
§ Una bomba que permite aplicar aire bajo presión ;  
§ Útiles que se adaptan a la geometría de la pieza y permiten asegurar la estanqueidad a nivel 
de las extremidades del circuito de engrase; 
§ una bañera. 
El ensayo se ha realizado aplicando, durante como mínimo dos minutos, una presión de aire de 20 
bares en el circuito de alimentación y de 5 bares en el circuito de retorno e introduciendo el circuito 
en la bañera donde hay agua y taladrina (antioxidante).   
La aparición de burbujas en la bañera permite ver si hay fugas, en caso contrario la unión soldada es 
estanca. Por tanto el criterio de aceptación para este ensayo es visual: el ensayo es C (conforme) si 
no hay ninguna burbuja y NC (no conforme) si hay aparición de burbujas.  
4.2. Resultados 
Se hará un especial énfasis en la evolución del proceso de selección del material de aportación mas 
adecuado para la realización de la soldadura objeto de este estudio. 
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4.2.1. Selección del material de aportación 
4.2.1.1. Observación macroscópica 
Las fotos siguientes muestran los cordones de soldaduras obtenidos para el tubo de Ø 13.5*0.4 mm 
para cada material de aportación ensayado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las imagenes muestran que: 
§ Las pastas con base Cu presentan un aspecto más rugoso y se observa la presencia de 
grumos en el cordón de soldadura. En cambio, en las pastas con base Ni (PN38771 y 
PN38751) el cordón tiene un aspecto liso. 
Imagen 4.8: Vista según el eje del tubo de Ø13.5*0.4 mm c) PN38751; d) PN38771. 
c) d) 
Imagen 4.7: Vista según el eje del tubo de Ø13.5*0.4 mm a) Cu 99.8%; b) ML106/NC, 
a) b) 
Brida de acero inoxidable 
pulvimetalúrgico 304LHD 
infiltrado con Cu.  
Unión soldada por brazing 
Tubo de acero 
  inoxidable AISI304  
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§ En cuanto a la dispersión de la pasta por la superficie de la brida, se observa que las pastas 
base Ni tienen un avance más homogéneo que el de las pastas base Cu. 
Como resultados de los dos puntos anteriores, el aspecto visual en las pastas de Ni es mucho más 
agradable que el de las pastas base Cu. 
4.2.1.2. Microscopía óptica y análisis de imágenes 
En este apartado, que constituye la parte esencial de este trabajo, se presentan los resultados de 
las observaciones con el microscopio óptico que se han realizado. Las observaciones se hicieron 
sobre muestras soldadas con los parámetros de soldeo expuestos en el apartado “Procedimientos 
experimentales”. En primer lugar se presentarán los resultados obtenidos para las soldaduras base 
Cu. En segundo lugar, los resultados relativos a las soldaduras base Ni. 
4.2.1.2.1 Las soldaduras base Cu 
La primera pasta de soldadura que se utilizó fue la de Cu99.8%, siendo esta la más empleada por la 
empresa en el brazing de aceros inoxidables y por la cual los parámetros del proceso son los más 
controlados. A continuación se muestran las micrográficas realizadas  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aunque la capilaridad y la mojabilidad del Cu electrolítico son elevadas, las soldaduras obtenidas con 
este metal de aportación no dieron resultados satisfactorios. Tanto en el menisco como a lo largo del 
perfil de soldadura, numerosas porosidades de tamaño importante eran presentes. Además, se 
observó que el metal de aportación penetraba por capilaridad en las porosidades interconectadas 
presentes en la superficie de la brida sinterizada e infiltrada (véase imagen 4.10). 
b) 
Brida 304LHD-Cu 
Imagen 4.9: Brazing Cu 99.8%: a) Menisco. Aumento X20; b) Perfil de penetración. Aumento X10 
a) 
Tubo ASI304 
Menisco 
Brida 304LHD-Cu  
Tubo ASI304 
Soldadura 
b) 
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En un primer momento del estudio, se pensó que los resultados negativos podían ser debidos a 
muchos factores, como: 
§ No suficiente infiltración previa de la brida con consecuente excesiva porosidad 
interconectada en la región de la soldadura; 
§ Densidad de la pieza después del compactado y sinterizado no suficiente para alcanzar 
densidades elevadas después de la infiltración; 
§ Cantidad de metal de aporte no adecuado; 
§ Holgura, después del calafateado, entre la brida y el tubo no adecuada para favorecer la 
penetración del metal de aporte por capilaridad. 
La colaboración con Stadler, la empresa que suministra las bridas sinterizadas, nos permitió mejorar 
la densidad de la brida y acceder a los parámetros del proceso de sinterización e infiltración con que 
se realiza. 
Se puede así ver por qué, aunque la brida tuviese una densidad no muy distinta de la teórica de un 
acero inoxidable de calidad AISI 304, los resultados no eran los mismos a los obtenidos con piezas 
elaboradas con procesos tradicionales. 
El principal problema era debido a las temperaturas de brazing necesarias para la realización de la 
unión soldada. Las temperaturas de brazing para el Cu electrolítico producían cambios en la 
infiltración de la brida siendo el infiltrante utilizado una aleación de Cu que requiere temperaturas de 
infiltración no muy distintas (véase el apartado 3 “Estudio de la brida”).  
Imagen 4.10: Penetración del material de aportación (Cu98.8%) en la brida 
Brida 304LHD-Cu  
Menisco 
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Por lo tanto, durante el paso del conjunto por el horno, el Cu de infiltración sufría una segunda fusión 
y el metal de aportación, en lugar de penetrar en la región de la unión, fluía por capilaridad en las 
porosidades del material sinterizado.  
Por lo tanto solo una pequeña cantidad de metal de aportación garantizaba la unión entre las dos 
piezas, ya que el resto del material de aportación había penetrado en los poros de la brida, y 
contribuía a generar importantes deformaciones de esta. Los valores de planitud encontrados estaban 
fuera de las tolerancias fijadas. 
Con la finalidad de obtener resultados más satisfactorios, nuevas muestras fueron preparadas con 
una pasta de soldadura base Cu distinta, la ML106/NC. Este nuevo metal de aportación, apto para 
los aceros inoxidables, permitía realizar el brazing con temperaturas inferiores a las de infiltración y 
al mismo tiempo cumplía la propiedad de tener un intervalo de fusión suficientemente amplio (desde 
910 hasta 1040ª C). 
Estas condiciones permitían asegurarse de que no se producían cambios en la repartición del Cu de 
infiltración en la estructura de la brida y que el metal de aportación tenía la facultad de obturar las 
eventuales porosidades presentes en lugar de fluir por capilaridad a través de ellas. 
Los resultados obtenidos fueron más satisfactorios de los obtenidos anteriormente. Las micrográficas 
realizadas se muestran a continuación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se puede observar en las imágenes, el menisco de soldadura es mucho mas definido. Sin 
embargo, el número de poros, aunque fuertemente disminuido, resulta ser importante. Las 
porosidades observadas presentan un tamaño importante y lo que más podría afectar el 
comportamiento de esta soldadura en estanqueidad y en resistencia mecánica, es que se trata de 
porosidades ínter comunicantes. 
Imagen 4.11: Brazing ML106NC. a) Menisco de soldadura; b) Perfil de penetración Aumento X50  
a) b) 
Menisco 
Tubo ASI304 Tubo ASI304 
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Por lo tanto  la soldadura se ve mejorada respecto a la interior aunque, después de las observaciones 
efectuadas, podemos intuir que la unión soldada no permitirá satisfacer las especificaciones para 
garantizar el buen comportamiento en servicio de la pieza (entre otras la estanqueidad de la unión 
soldada como se verá mas adelante). 
4.2.1.2.2 Las soldaduras base Ni 
Dos pastas de brazing base Ni (variantes de la B-Ni7 normalizada) fueron probadas junto a la 
ML106/NC puesto que permitían cumplir con la necesidad de tener una temperatura de brazing 
inferior a la del proceso de infiltración de la brida sinterizada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Perfil de soldadura 
Imagen 4.12: Brazing PN38751:a) Pared brida-soldadura. Aumento X5; b) Perfil de penetración            
       Aumento X10 
a) b) Tubo ASI304 
Brida 304LHD-Cu  Brida 304LHD-Cu  
Soldadura 
Perfil de soldadura 
Imagen 4.13: Brazing PN38771:a) Pared brida-soldadura. Aumento X5; b) Perfil de penetración            
        Aumento X5 
Tubo ASI304 Brida 304LHD-Cu  
Brida 304LHD-Cu  
Soldadura 
a) b) 
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Las dos pastas de soldadura dan resultados muy similares siendo sus composiciones químicas y 
parámetros de soldeo no muy distintos. 
§ La penetración de los dos metales de aportación, aunque los juegos de las uniones no 
hayan sido optimizados, es muy satisfactoria. Además ninguna porosidad es visible a lo 
largo del perfil de soldadura. Esto significa que las pastas probadas presentan una buena 
capilaridad. 
§ Tanto en el menisco como a lo largo del perfil de penetración se observa una estructura 
dendrítica. Las dendritas se originan y crecen a partir del tubo y de la brida. Esto es debido 
a que el punto de fusión del metal de aportación es inferior al del acero inoxidable AISI 304; 
por lo tanto, el tubo y de la brida, durante el proceso de solidificación actúan como las 
paredes de un molde metálico. 
§ La pasta de soldadura PN 38771 presenta una estructura dendrítica mucho más evidente 
que en el caso de la pasta PN38751; la presencia en su composición química de un mayor 
número de elementos de adición, justificaría un intervalo de solidificación más amplio, y por 
lo tanto una mayor facilidad de crecimiento dendrítico.  
§ Las observaciones realizadas nos permiten concluir que, al contrario de las pastas de 
soldadura base Cu, no hay penetración del metal de aportación en las eventuales 
porosidades interconectadas presentes en la brida sinterizada e infiltrada en la región cerca 
de la unión. 
§ La estructura de la brida no resulta afectada. Esto se explica con el hecho de que las 
temperaturas de brazing son suficientemente bajas para no alterar la estructura de la pieza. 
En las observaciones de la brida después del brazing, se observa que no hay ningún cambio 
en la reparación del Cu de infiltración a lo largo de la sección de la pieza. 
4.2.1.3. Caracterización mecánica 
4.2.1.3.1 Ensayos de tracción 
Los resultados que se han obtenido no permiten hacer una buena comparación entre las soldaduras. 
En efecto muchas de las muestras que se ensayaron se rompieron antes por la brida que por la 
unión soldada. 
El grafico siguiente permite ver como varía la resistencia a tracción media de las uniones soldadas 
para los dos tubos en relación a los metales de aportación ensayados. 
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Como se puede constatar en el grafico, los metales de aportación base Cu presentan una mayor 
resistencia a tracción con respecto a los metales base Ni. 
Tenemos que añadir que, en el caso de las soldaduras base Ni, la rotura a tracción se produce 
siempre en la región soldada con superficies de rotura lisas que dejan suponer una rotura frágil. Al 
contrario, en el caso de  brazing con Cu, la rotura se inicia por el tubo o la brida (que acaba 
rompiéndose a flexión); por lo tanto la resistencia a tracción real es superior a la obtenida mediante 
los ensayos. 
4.2.1.3.2 Medidas de durezas 
El grafico siguiente presenta los resultados de las medidas de dureza para las cuatros pastas de 
soldadura probadas. 
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Grafico 4.1: Resistencia a tracción de la unión soldada para los distintos materiales de 
    aportación probados. 
Grafico 4.2: Durezas HV  de las uniones soldadas con los cuatro materiales de aportación  
    probados 
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El grafico nos permite concluir que: 
§ Las soldaduras base Cu son más blandas que los metales de base, la brida y el tubo.  
§ Las dureza HV de las soldaduras base Ni son mucho más elevadas que la del tubo y de la 
brida. Las observaciones al microscopio óptico de las huellas producidas durante las 
medidas de dureza, dejan ver la importante diferencia de dureza existente. Además, las 
imprentas en la región de la soldadura producen a veces la aparición de grietas en las 
esquinas de la huella piramidal, por lo que deducimos que las soldaduras base Ni son muy 
frágiles. 
4.2.1.4. Ensayos funcionales 
4.2.1.4.1 Estanqueidad 
Para poder sacar conclusiones en cuanto a  estanqueidad de las unión soldadas se han ensayados 
40 piezas, 10 para cada material de aportación distinto. 
La tabla siguiente nos enseña los resultados obtenidos:  
 
Estanqueidad Material de aportación 
Tubo Ø13.5*0.4 Tubo Ø6*0.7 
Cu99.8% NC/10 NC/10 
Ml106/NC NC/5 NC/4 
PN38751 C/10 C/10 
PN38771 C/10 C/10 
Los resultados obtenidos son satisfactorios para las soldaduras realizadas con pastas base Ni. La 
soldaduras con pasta base Cu no son estancas. Esto es debido al número importante de 
porosidades de grande tamaño presentes a lo largo del perfil de las uniones que han sido observadas 
por microscopia óptica.  
4.2.1.5. Conclusiones 
Este estudio permite sacar las conclusiones siguientes: 
Tabla 4.3: Resultados del ensayo de estanqueidad para las uniones soldadas con los materiales de 
aportación probados 
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§ El material de aportación que permite conseguir la unión soldada con la mejor resistencia a 
tracción es el Cu electrolítico. Sin embargo, las conclusiones sacadas a partir de las  
observaciones por microscopia óptica y los ensayos funcionales, no permiten justificar su 
selección. Además sus parámetros de soldeo no son compatibles con el material de base a 
soldar, es decir la brida de acero pulvimetalúrgico 304LHD infiltrado con Cu. 
§ Las soldaduras realizadas con la pasta base Cu ML106/NC permiten conseguir resultados 
mas satisfactorios que los obtenidos con Cu electrolítico en cuanto a la penetración del 
material por capilaridad en la unión, homogeneidad de la estructura,..Sin embargo, tanto las 
observaciones por microscopia óptica como las pruebas de estanqueidad revelan la 
imposibilidad de adoptar esta solución aunque resultaría justificada por la resistencia 
mecánica de la unión conseguida. 
§ En cuanto a capacidad de penetración por capilaridad y estanqueidad, los materiales de 
aportación base Ni son los que permiten obtener los mejores resultados. Las soldaduras no 
presentan porosidades que podrían afectar el comportamiento de la pieza final en servicio. 
Aunque la resistencia mecánica de las uniones soldadas no es elevada, ensayos de 
vibraciones (que no se presentaran en este estudio) sobre el circuito de engrase han 
revelado la bondad de la unión soldada bajo este aspecto.  
Una posible utilización de la pasta PN38751 ha sido descartada por las bajas temperaturas de 
brazing que ésta requiere (960-970-980ºC). Dichas temperaturas supondrían un importante 
problema económico en la medida en que se necesita mucho tiempo para bajar la temperatura 
del horno normalmente en función a temperaturas de 1100ºC. Además las temperaturas de 
brazing de esta pasta podrían favorecer la formación de óxidos de cromo (T<1050ºC). 
Por lo tanto, puesto que la soldadura realizada utilizando el material de aportación PN38771 es 
la que permite conseguir los resultados más satisfactorios en cuanto a las especificaciones, se 
ha tomado la decisión de proceder un análisis mas detallada de la unión. En el apartado 
siguiente se presentan los resultados. 
4.2.2. Influencia de la velocidad de la cinta en la soldadura base Ni PN38771 
Con el objetivo de evaluar la influencia de la velocidad de la cinta durante el brazing, se han realizado 
observaciones y análisis de muestras soldadas con pasta PN38771 a dos velocidad distintas de la 
cinta, respectivamente de 220 mm/min y 175 mm/min. 
En la primera parte de este estudio ya se habían realizado observaciones por microscopia óptica y 
ensayos de caracterización mecánica para la soldadura PN38771 ejecutada a 220 mm/min. Los 
mismos estudios se realizaran en el caso de esta soldadura (misma cantidad de material de 
aportación, misma temperatura de brazing,..) obtenida bajando la velocidad de la cinta del horno a 
175mm/min. A continuación se presentan los resultados obtenidos. Éstos son presentados para 
poner de manifiesto la influencia de la velocidad de la cinta. 
Estudio de uniones en un circuito de engrase de un motor biturbo  Pág. 41 
 
4.2.2.1. Observaciones al microscopio óptico 
Un ataque químico con agua regia ha sido efectuado para relevar  la estructura general de la región 
soldada y de los metales de base: el tubo y la brida. La composición del reactivo y las condiciones 
en las que se ha efectuado el ataque se enseñan en la tabla. 
Las micrografías realizadas se presentan en las fotos siguientes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.4: Reactivo y condiciones de ataque 
Reactivo Composición química Tipo y condiciones de 
ataque 
Fases y zonas 
reveladas 
Agua regia 20 mL HNO3 
60 mL HCl 
Inmersión » 30 s Estructura general 
Imagen 4.15: Microstructura. Aumento X20.a) velocidad =175mm/min;b) velocidad =220mm/min 
a) b) Soldadura Soldadura 
Imagen 4.14: Perfil de penetración. Aumento X5.a) velocidad =175mm/min;b) velocidad =220mm/min 
a) b) Brida 304LHD-Cu  Brida 304LHD-Cu  
Tubo ASI304 Tubo ASI304 
Soldadura Soldadura 
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Las muestras analizadas permiten confirmar los resultados encontrados  en la primera parte de este 
estudio”Selección del material de aportación”: 
§ La penetración por capilaridad del material de aportación PN38771, a largo de la unión, es 
muy satisfactoria para las dos velocidades de cinta ensayadas Ninguna porosidad es 
observada, por lo tanto esto nos permite concluir una buena estanqueidad de la unión 
soldada. 
§ Tanto en el menisco de soldadura como a lo largo del perfil de penetración, se observa una 
estructura dendrítica que se inicia a partir del tubo y de la brida. Las dendritas observadas 
en la soldadura realizada a una velocidad de cinta de 175 mm/min presentan un tamaño 
Imagen 4.16: Pared brida-soldadura. Aumento X20. a) Velocidad =175mm/min; b) velocidad                  
      =220mm/min 
a) b) 
Brida 304LHD-Cu  
Soldadura Soldadura 
Imagen 4.17: Pared tubo-soldadura. Aumento X20. a) Velocidad=175mm/min;b) velocidad                     
       220mm/min 
 
a) b) 
Tubo ASI304 Tubo ASI304 
Soldadura Soldadura 
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más importante debido a un proceso de solidificación más lento (velocidad de cinta mas 
baja). 
§ Los ataques químicos realizados permiten revelar la estructura general, tanto de la 
soldadura como de los metales de base: la brida de acero inoxidable pulvimetalúrgico 
304LHD infiltrado con Cu y el tubo de acero inoxidable AISI304. Tanto en la estructura del 
tubo como la de la brida, se observan maclas típicas de la estructura austenitica del grado 
AISI304. Las paredes de separación entre las soldaduras y los metales de base están muy 
bien delineadas. 
4.2.2.2. Caracterización mecánica 
4.2.2.2.1 Ensayos de tracción 
A continuación se presenta el grafico que pone en evidencia la influencia de la velocidad de la cinta 
en la resistencia mecánica de las uniones soldadas. Los resultados corresponden al promedio de 
cuatro probetas. 
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El grafico permite concluir que la resistencia a tracción de las uniones se ve afectada por la velocidad 
de la cinta. Para los dos tubos, respectivamente de Ø13*0.4mm y Ø6*0.7mm, la resistencia baja de 
aproximadamente unos 100KgF. En ambos casos la rotura en tracción se produce siempre en la 
región soldada con superficies de rotura lisas que hacen suponer una rotura frágil. 
 
Grafico 4.3: Resistencia a tracción de la unión soldada con PN38771 para las dos velocidades de      
    cinta probadas 
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4.2.2.2.2 Medidas de dureza 
 
 
 
 
 
 
El grafico nos permite concluir que la variación de la dureza de la unión soldada, para las dos 
velocidades de la cinta probadas, no es apreciable. Sin embargo, estos resultados no son suficientes 
para establecer una relación entre dureza y velocidad de cinta. 
4.2.2.3. Microscopia electrónica de barrido 
Se han efectuados observaciones de dos muestras soldadas por brazing con la pasta base Ni, 
PN38771 mediante un microscopio electrónico de barrido. Este estudio tiene como objetivos 
principales: 
§ Observar la influencia de la velocidad de la cinta del horno durante el brazing en la difusión 
de los elementos. 
§ La identificación de los principales elementos constituyentes de la región soldada y su 
repartición en la estructura dendrítica previamente observada por microscopia óptica. 
La realización de unos mappings y de un análisis semi-cuantitativo ha permitido sacar conclusiones 
que se enseñan a continuación. 
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Grafico 4.4: Variación de dureza de la unión soldada con PN38771 para las dos velocidades de cinta  
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Mediante la realización de mappings, se ha podido evaluar la difusión de los distintos elementos de 
aleación durante el brazing. Cuando se habla de difusión, nos referimos a la facilidad que tiene un 
elemento para difundir de una zona hacia otra.  
A continuación, se presentan los mappings que muestran la repartición en la unión soldada de los 
principales elementos constituyentes de la pasta de soldadura PN38771.  En particular, se ha 
analizado las regiones de unión entre la brida sinterizada y la soldadura y la soldadura y el tubo. Los 
mappings se han realizado sobre las muestras realizadas a las dos velocidades de cinta ensayadas, 
respectivamente 175 mm/min y 220 mm/min.   
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.18: Micrográfica electrones secundarios V=20KV  Aumento X60 a) velocidad =175mm/min; 
b) velocidad =220mm/min 
a) b) 
Soldadura 
Soldadura 
Tubo ASI304 
Tubo ASI304 
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Velocidad de 175 mm/ min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mapping 4.1: Mappings de la pared entre la brida sinterizada e infiltrada con Cu y la soldadura               
       PN38771. Velocidad cinta=175mm/min  
Soldadura 
Brida 304LHD-Cu  
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El mappin4.1 permite observar que en la pared brida-soldadura: 
§ Se puede destacar la presencia de Cu tanto en la brida (sinterizada e infiltrada con Cu) 
como, de manera uniformemente repartida, en la soldadura. La presencia de Cu en la región 
soldada puede ser justificada tanto por la composición química de la pasta de soldadura 
utilizada, la PN38771 (contenido en Cu <10%), como por la difusión del elemento durante el 
proceso de brazing de la brida a la región de soldadura. 
§ El Cr es presente tanto en la matriz de la región soldada (Cr#14%) como en la brida. Su 
presencia es más débil en la estructura dendrítica. 
Mapping 4.2: Mapping de la pared entre la soldadura PN38771 y el tubo AISI304. Velocidad cinta=175 
       mm/min 
Soldadura 
Tubo ASI304 
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§ Presencia de P y Ni en la soldadura. Se observa  también la presencia de Ni en las 
partículas de polvo de acero inoxidable justificable por la composición química del acero de 
la brida (calidad AISI 304). 
§ En la estructura dendrítica se observan Ni, Fe y Cu 
En la región de unión entre la soldadura y el tubo se observa que: 
§ Se confirma la presencia de Ni en la estructura dendrítica, junto al Cu y al Fe difundido 
durante el proceso de brazing desde el tubo (AISI304) hacia la soldadura. 
§ El Cr se encuentra principalmente en la matriz aunque su presencia se destaca también en 
el tubo (lo cual es lógico tratándose de un acero inoxidable). 
§ El P junto al Ni y al Cr es uno de los constituyentes principales de la matriz de la soldadura. 
A continuación se presenta el análisis químico realizado. La imagen permite ver cuales han sido las 
zonas analizadas. 
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Velocidad de 220 mm/ min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El mapping 4.3 permite destacar que: 
§ La repartición de los elementos en la región analizada es muy similar a la encontrada para 
la muestra realizada con una velocidad de la cinta de 175 mm/min. 
§ El Ni, el Fe y el Cu son los principales constituyentes de la estructura dendrítica. En la 
matriz están presentes: P, Cr y Ni. 
Mapping 4.3: Mappings de la pared entre la brida sinterizada e infiltrada con Cu  y la soldadura 
      PN38771.  
Soldadura 
Brida 304LHD-Cu  
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En la región de unión entre la soldadura y el tubo se observa que: 
§ Hay una separación muy marcada entre el metal de base y el metal de aportación.  
§ Se confirma que la matriz está compuesta principalmente por P y Ni y que el P no está 
presente en la región dendrítica. Mappings realizados poniendo en evidencia el elemento Ni, 
han permitido remarcar que se observan zonas de fuerte concentración de Ni en el espacio 
inter-dendrítico. 
Mapping 4.4: Mappings de la pared entre la soldadura PN38771 y el tubo AISI304. Velocidad cinta=220    
       mm/min 
Soldadura 
Tubo ASI304 
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§ Se rrevela la presencia de Fe, no presente en la composición química de la pasta, y por lo 
tanto difundido desde el tubo hacia la región soldada. 
4.2.2.3.1 El análisis químico 
El análisis químico ha sido realizado sobre las muestras obtenidas a las dos velocidades de cinta 
ensayadas, respectivamente 175 mm/min y 220 mm/min.   
La imagen permite ver cuales han sido las zonas analizadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como es posible observar en la imagen, se han analizado distintas zonas a lo largo de la unión entre 
el tubo, la soldadura y la brida. Esto permitirá evaluar la composición química de las intercaras para 
sacar conclusiones en cuanto a una posible difusión de los elementos químicos durante la soldadura. 
Además, de esta manera, respecto a la metodología que se ha empleado en la realización de los 
mappings, seremos capaces de decir si los resultados obtenidos anteriormente se confirman. 
A continuación se presentan los resultados de los análisis. 
 
 
 
Espectro1 
Espectro 2 
Espectro 3 
Espectro 4 
Espectro 5 
Espectro 6 
Espectro 7 
Imagen 4.19: Zonas de las uniones soldadas analizadas 
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Espectro 1 2 3 4 5 6 7 
Si (%) 0.38 0.42    0.83 2.59 
P (%)  0.29 8.17 9.60 13.12 0.97  
Cr (%) 19.50 19.03 13.46 23.03 26.29 16.12 19.21 
Mn (%) 1.36 1.45 0.00 0.00  0.56 1.21 
Fe (%) 69.95 69.26 22.82 17.94 15.12 44.75 61.68 
Ni (%) 8.81 9.56 50.77 44.08 41.42 27.56 10.12 
Cu (%)   4.78 5.35 4.05 9.21 5.19 
 
 
Espectro 1 2 3 4 5 6 7 
Si (%) 0.45 0.47    1.10 1.18 
P (%)   5.39 11.16 4.64   
Cr (%) 18.81 18.9 13.42 11.94 17.10 19.52 19.21 
Mn (%) 1.45 1.31  1.57 0.00 0.48 0.00 
Fe (%) 71.20 71.09 16.77 7.20 21.80 63.00 63.28 
Ni (%) 8.10 8.22 57.74 68.13 49.90 9.91 10.46 
Cu (%)   6.68  6.57 5.98 5.98 
Tabla 4.5: Análisis químico de la unión soldada a la velocidad = 175 mm/min 
Tabla 4.6: Análisis químico de la unión soldada a la velocidad = 220 mm/min 
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El análisis químico nos permite confirmar las conclusiones sacadas gracias a los mappings: 
§ los principales constituyentes de la soldadura son el Ni, el Cr y el P; 
§ En la región soldada, se destaca la presencia de Cu. El porcentaje elevado de Cu 
encontrado no puede ser justificado solamente con la presencia del elemento en la 
composición de la pasta PN38771. Por lo tanto, se puede concluir que ha habido difusión 
del Cu desde la brida sinterizada e infiltrada hacia la región soldada; 
§ Ha habido difusión de Fe desde los metales  base hacia el metal de aportación. 
En cuanto a la comparación entre las dos muestras obtenidas a velocidades de cinta distintas, se 
puede observar que: 
§ El porcentaje de Cr en la región de soldadura realizada a la velocidad de 175 mm/min es 
mucho más alto que en la obtenida a 220 mm/min; 
§ El porcentaje de Ni aumenta con la velocidad de la cinta. 
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5. El prensado de uniones metaloflexibles 
5.1. Procedimientos experimentales 
Los procedimientos experimentales se pueden dividir en dos tipos respecto a la metodología 
expuesta en el apartado anterior: 
§ Los procedimientos que permitirán llevar a cabo observaciones visuales y a la lupa binocular 
de las secciones sometidas a los esfuerzos aplicados durante el prensado valorando la 
variación de espesor del tubo de Viton® con refuerzo trenzado Nomex®. 
§ Los procedimientos de caracterización mecánica que permitirán establecer la bondad de la 
conexión  bajo simulación de las condiciones de servicio. 
Pero, antes de empezar a hablar de estos dos grupos, se presentan las condiciones en las que se 
realizan las uniones, y los medios que se utilizan para preparar las muestras. 
5.1.1. El proceso 
Como ya se ha dicho anteriormente, el proceso de prensado  permite el ensamblaje de los dos 
componentes tubulares: el tubo de Viton® con refuerzo Nomex® (c) y el tubo de acero inoxidable de 
calidad AISI 304 (a) por medio de una campanilla (b) del mismo acero. La imagen muestra los tres 
componentes de la conexión. 
 
 
 
  
 
 
 
Se observan en los extremos del tubo metálico tres protuberancias que se conforman en el proceso 
de abocardado. En la siguiente imagen se muestran las dimensiones y las tolerancias en la región 
del abocardado. 
 
Imagen 5.1: Componentes de la conexión: a) Tubo metálico Ø6*0.4; b) Campanilla; c)     
    Tubo de Viton® con refuerzo trenzado Nomex®. 
 
a) b) c) 
Región de abocardado 
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El abocardado se divide en tres zonas. Cada una de ellas tiene una función diferente: 
§ Bordón 1: Facilitar la etapa de ensamblaje de los componentes; 
§ Bordón 2: Evitar el deslizamiento de la conexión y aportar resistencia mecánica; 
§ Bordón 3: limite físico para la introducción del tubo de acero en el tubo de Viton® reforzado 
(tope de manguito). 
5.1.1.1. Ensamblaje manual 
Antes del proceso de prensado, es necesario un ensamblaje manual de los componentes. En la 
primera etapa la campanilla es fijada al tubo de Viton® (etapa1); se utiliza un lubricante para facilitar 
la operación. En segundo lugar, el tubo de acero es insertado en el tubo de Viton® hasta la 
profundidad fijada por el bordón 3 (etapa2). La conexión final debe ser suficientemente rígida para que 
no pueda ser desmontada una vez ensamblados todos los componentes. 
 
 
 
Imagen 5.3: Etapas de ensamblaje manual 
Bordón 1 
Bordón 2 
Bordón 3 
Imagen 5.2: Detalles de la región de abocardado del tubo de acero inoxidable AISI 304 Ø6*0.4 
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 
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La etapa 2 es de gran importancia puesto que, durante su ejecución, hay que tener cuidado de que el 
tubo de Viton® sea insertado hasta el bordón 3. Esto se explica con la necesidad de obtener la 
mayor longitud de región de campanilla sometida al prensado. 
5.1.1.2. El prensado 
Al final de la etapa de ensamblaje manual, el prensado se efectúa con la máquina semi-automática 
de marca fabricada por EDES. 
 
  
 
La maquina presenta: 
§ Un regulador que permite ajustar la presión de prensado; 
§ Una mordaza superior móvil; 
§ Una mordaza inferior con soportes y fijaciones, que permiten el posicionamiento del 
conjunto y evitan su desplazamiento durante la operación, y un dispositivo de amortiguación 
de los esfuerzos de prensado; 
Imagen 5.4: Maquina de prensado de marca EDES 
Pedal de 
accionamiento 
Mordazas 
Soportes y fijaciones 
Regulador de 
presión 
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§ Un pedal de accionamiento. 
Una vez posicionada la conexión realizada en la etapa manual en el soporte, accionando el pedal se 
produce el desplazamiento de la mordaza superior que, de esta manera aplica, un esfuerzo de 
presión controlado en las paredes de la campanilla. 
Las mordazas inferior y superior están constituidas por 8 segmentos que son las que aplican la 
presión directamente sobre la superficie de la campanilla. La imagen siguiente muestra la geometría 
producida por las mordazas, tanto inferior como superior, durante la operación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se distinguen dos zonas de deformación con respectivamente 8 huellas rectangulares que 
llamaremos a lo largo de este estudio, como muestra la imagen, zona inicial y zona final. En la zona 
central de la campanilla, la cual no es sometida a deformación, se crea una línea de presión gracias 
al bordón central aportando la resistencia mecánica a la unión. 
5.1.2. Preparación de las muestras 
De acuerdo con la metodología que se ha expuesto anteriormente, varias muestras han sido 
preparadas haciendo variar la presión de prensado. La maquina de prensado descrita anteriormente 
no permite fijar con precisión la presión ejercida por la mordaza superior. En ausencia de un detector 
de presión, el reglaje se efectúa por medio de un regulador de presión. En un futuro, se prevee 
incorporar un detector de presión para regular con precisión la fuerza de cierre de mordazas mediante 
el regulador.  
Para poder cuantificar la presión ejercida, se ha optado por medir el desplazamiento observado en el 
sistema de amortiguación de la mordaza inferior como se ilustra en la imagen siguiente.  
Imagen 5.5: Conexión por prensado 
 
Zona inicial 
Zona final 
Zona central 
Zona de prensado 
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5.1.3. Estudio de las secciones longitudinales y transversales 
Para valorar la bondad de la unión se han realizado cortes longitudinales y transversales a lo largo de 
la conexión obtenida.  
Con el objetivo de asegurarse de la ausencia de defectos y fisuras en el conjunto que pueden ser 
producidas durante el corte de las probetas, se ha procedido a un encastado en resina de las uniones. 
La resina que se ha usado es una resina acrílica de endurecimiento rápido en frío, de nombre 
comercial AcryFix. Su tiempo de endurecimiento es de entre 9 y 10 minutos. El montaje de las 
muestras se ha hecho a temperatura ambiente en moldes de POM.  
Posteriormente, para el estudio de las secciones longitudinales se han realizado cortes de las uniones 
encastadas mediante una tronzadora modelo Labotom 3000/3600 RPM de la marca STRUERS. En el 
caso de las muestras destinadas a las observaciones de las secciones transversales se ha realizado 
un debastado progresivo con papel abrasivo de granulometría 80. Esto procedimiento ha sido elegido 
para evitar los errores derivados de un corte no controlado. Además, de esta manera se han podido 
obtener varias medidas y controlar el estado de la unión en toda su longitud.  
 
 
 
 
 
Imagen 5.6: Medida del desplazamiento de la mordaza inferior 
d 
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Las observaciones de los cortes se han hecho utilizando la lupa binocular de marca NIKON modelo 
SMZ-2T. Las medidas de los espesores del tubo de Viton® con refuerzo Nomex® en las distintas 
zonas consideradas han sido realizadas gracias al programa de tratamiento de imágenes versión 2.1 
del software analySISÒ conectado a la lupa binocular. 
5.1.4. Caracterización mecánica 
5.1.4.1. Ensayos de tracción 
Los ensayos se han realizado con una máquina electromecánica de tracción de la marca HOYTOMâ 
modelo HM-20. La célula de carga utilizada es de 20.000 kgf de capacidad estática. Los ensayos se 
han realizados con una velocidad de desplazamiento de las mordazas de 10 mm/min. 
El programa de control por ordenador  Hoywin de la marca HOYTOMâ ha permitido registrar tanto la 
entrada de parámetros de control como la adquisición de los resultados.  
Se han realizado los ensayos fijando el tubo metálico a la mordaza inferior y el tubo de Viton® 
reforzado en la mordaza superior. Un tubo metálico se ha introducido en el interior del tubo de Viton® 
en la zona de las mordazas para asegurar la fijación del conjunto. 
La imagen muestra como se ha realizado el ensayo: 
 
 
Medida del espesor del tubo 
de Viton® reforzado 
Nomex®  
DEBASTADO PREPARACÍON DE 
LAS MUESTRAS 
Muestra 
  Molde 
Resina 
Acryfix 
Papel abrasivo #80 
 
Imagen 5.7: Procedimiento utilizado para las observaciones de las secciones transversales 
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En los resultados no se ha tenido en cuenta el desplazamiento sino solamente la carga. El único 
parámetro que se puede obtener de los ensayos es el de carga máxima que da información respecto a 
resistencia mecánica de las conexiones. 
5.1.4.2. Ensayo de presiones cíclicas 
Para valorar el comportamiento de las conexiones cuando éstas son sometidas a varios ciclos de 
presión hidráulica, se ha realizado un ensayo gracias a una maquina de presión hidráulica y un 
detector de presión. Para acercarse a las condiciones de trabajo reales de la pieza final, se han 
preparado las probetas que se enseñan en la imagen que sigue. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 5.8: Ensayo de Tracción 
 
Ba njo2 
 Banjo1 
 
Entrada de aceite  
 
Imagen 5.9: Probetas empleadas para el ensayo de presión cíclica conectadas a la maquina de   
     presión hidráulica 
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Como es posible observar en la imagen, las probetas están constituidas por dos racords. La función 
de éstos es respectivamente: 
§ Permitir la conexión con la maquina de presión hidráulica por medio de un tornillo y de 
juntas tóricas, asegurando la entrada de aceite en el conjunto sin fugas (banjo 1); 
§ Tapar el conjunto por medio de un tapón y juntas tóricas (banjo 2). 
El conjunto permitirá testar las dos conexiones presentes en el circuito de engrase para los dos 
tubos de alimentación. Estas se realizan en las mismas condiciones (mismo desplazamiento de la 
mordaza) y presentan longitudes diferentes, respectivamente de l=22 mm y l=30 mm. La presión 
hidráulica aplicada es regulada de manera que aumente y disminuya a lo largo de un ciclo. El ciclo 
aplicado al conjunto ensayado es presentado en el gráfico. 
 
 
 
 
 
 
Durante un ciclo, se inyecta el aceite en el conjunto ensayado incrementando la presión en 30 
segundos hasta alcanzar un valor de 80 bares. Esta presión constante es aplicada durante unos 15 
minutos para después bajar en 2 segundos hasta 0 bar. 
El ensayo será considerado como satisfactorio cuando aplicando la presión cíclica durante 48 horas 
no se observe ninguna fuga ni deslizamiento de la campanilla. Se adoptará un criterio visual para 
llegar a conclusiones puesto que la máquina no es capaz de detectar pequeñas disminuciones de 
presión originadas por una fuga en la probeta. La aparición de fugas será detectada mediante un 
papel puesto por debajo de la probeta el cual recogerá las posibles gotas de aceite que puedan caer 
durante el ensayo. Si se observan manchas en el papel durante el ensayo, se concluirá que las 
uniones no son estancas.  
Grafico 5.1 Ciclo de presión hidráulica aplicado 
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5.2. Resultados 
En los objetivos se ha comentado de forma general lo que se pretende conseguir en este apartado 
del proyecto. Asimismo nos proponemos estudiar: 
§ La influencia de la presión de prensado en las secciones del tubo de Viton®  reforzado 
sometido a los esfuerzos de presión; 
§ La influencia de la presión de prensado en la resistencia mecánica de la unión; 
§ La influencia de la presión de prensado en la resistencia a presiones cíclicas. 
Al final, se determinará la mejor combinación de parámetros para la obtención de la conexión 
deseada. 
5.2.1. Influencia de la presión de prensado en las secciones transversales y 
longitudinales 
Las conexiones analizadas han sido realizadas adoptando tres desplazamientos de la mordaza 
inferior distintos: 1.97, 1.79 y 1.45 mm. A estos tres desplazamientos d (mm) corresponderán 
respectivamente las presiones de prensado mínima, intermedia y máxima. Como ya se ha dicho 
antes, este desplazamiento (de amortiguación) es representativo de la presión aplicada. 
5.2.1.1. Observaciones macroscópicas 
Los cortes longitudinales y transversales efectuados se presentan en la imagen siguiente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 5.10: Sección longitudinal de la conexión realizada a d=1.45 mm 
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Las imágenes de las secciones de las conexiones permiten distinguir las tres zonas marcadas 
durante el proceso en la superficie de la campanilla:  
§  A: zona inicial; 
§ B: zona central; 
§ C: zona final; 
Se puede destacar que: 
§ La zona del bordón 2 se encuentra desplazada respecto a la zona central de la superficie de 
la campanilla. De hecho las secciones transversales y longitudinales muestran que ésta, 
aunque ligeramente, está sometida al esfuerzo de compresión aplicado por las mordazas. 
La causa de la incorrecta alineación de los dos tubos es debida a un error en el diseño de 
las matrices de las mordazas. El defecto se corrige mediante la realización de un chaflán 
más pronunciado en la parte central de las mordazas. 
§ La influencia de la presión de prensado se puede apreciar de manera evidente en la 
deformación de la superficie de la campanilla. Las huellas producidas son más delineadas 
en la conexión realizada en las condiciones de presión máxima. En las otras conexiones 
(2y 3) las huellas no son tan profundas. 
 
Imagen 5.11: Secciones radiales de las conexiones  realizadas respectivamente a d=1.45 mm   
      (1), d=1.79mm (2) y d=1.97 (3). 
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§ Los cortes realizados permiten observar que, en ningún caso, en las condiciones de 
prensado adoptadas, el estado del tubo de Viton® con refuerzo Nomex® se ve afectado. Sin 
embargo, el procedimiento utilizado para la preparación de las muestras no nos permite 
sacar conclusiones en cuanto a la ausencia de degradaciones y fisuras en la conexión. Otro 
procedimiento que tendría en cuenta un envejecimiento en aceite, permitiría detectar de 
manera más apropiada degradaciones del tubo en las regiones sometidas a los esfuerzos 
más críticos durante el funcionamiento del circuito de engrase. 
5.2.1.2. Secciones longitudinales 
La foto permite ver como se ha medido el espesor del tubo de Viton® con refuerzo Nomex®. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuación se muestran los gráficos que permiten valorar la disminución  del espesor a lo largo 
de la sección longitudinal en las conexiones realizadas. 
 
 
 
 
 
 
Tubo de Viton con refuerzo
Nomex
Campanilla
 
Imagen 5.12: Medida de los espesores del tubo de Viton® con refuerzo Nomex®. 
Tubo AISI 304 Ø6*0.4 mm 
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El grafico permite observar que: 
§ El espesor del tubo de Viton® reforzado varía a lo largo de la sección longitudinal de manera 
muy parecida para los tres desplazamientos de mordaza. Se distinguen claramente las tres 
 zonas características de la conexión estudiada, la zona inicial, central y final. 
§ El espesor mínimo encontrado para las tres conexiones es el que corresponde a la zona del 
bordón 2. La región central de la conexión realizada a una presión máxima no se encuentra 
situada a la misma longitud que las otras, probablemente a causa de mala operación de 
ensamblaje inicial o de un desfase de las mordazas. 
§ En la zona inicial y en la final el espesor se mantiene casi constante en la conexión 
realizada aplicando una presión mínima. En las otras dos conexiones el espesor sufre más 
variaciones en la zona final; esto puede explicarse con el hecho de que la presión no es 
homogénea a lo largo de toda la unión. 
A continuación se enseña también el porcentaje de disminución del espesor para las distintas zonas 
teniendo en cuenta un espesor inicial de 3.5 +/- 0.5 mm. Los porcentajes han sido calculados 
considerando el promedio de los espesores medidos a lo largo de una zona. 
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Grafico 5.2: Variación del espesor de la pared del tubo de Viton® reforzado con Nomex® en su  
    sección longitudinal para distintos desplazamientos de la mordaza. 
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El gráfico presentado permite sacar las siguientes conclusiones, aunque estas pueden ser 
consideradas como válidas solo en le intervalo ?d (desplazamiento de la mordaza) considerado. 
§ El porcentaje de disminución del espesor del tubo aumenta, de manera casi-proporciónale, 
cuando aumenta ?d. Esto confirma que, aceptando la hipótesis según la cual el 
desplazamiento de la mordaza es un indicador de la presión de prensado, cuanto mayor es 
la presión aplicada, mayor es el grado de compresión del tubo de Viton® reforzado. 
§ La zona central es la zona que esta más sometida a compresión. Esto puede explicarse 
con el hecho que el diámetro de la región central es mayor que el de los del tubo y por lo 
tanto contribuye a una mayor variación del espesor. El grafico confirma que el bordón 2 no 
está alineado con la zona de mínima compresión de la campanilla. 
§ En las dos zonas, la inicial y la final, se puede concluir que el espesor varía de la misma 
manera en relación a  ?d.  
5.2.1.3. Secciones transversales 
Las medidas de los espesores transversales se han efectuados en conexiones realizadas en las 
mismas condiciones que las presentadas anteriormente considerando las tres zonas inicial, de 
abocardado y final. 
 
 
Grafico 5.3: Disminución del espesor del tubo de Viton® reforzado con Nomex® en su sección   
    longitudinal para distintos desplazamientos de la mordaza. 
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A continuación se presentan los gráficos que permiten valorar el grado de compresión del tubo de 
Viton® para los tres distintos valores de desplazamiento de la mordaza considerados y en las dos 
zonas transversales consideradas, región 1 y región 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 5.13: Medida de los espesores en la secciones transversales 
Grafico 5.4: Disminución del espesor del tubo de Viton® reforzado con Nomex® en la región 1    
   para distintos desplazamientos de la mordaza. 
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En el intervalo ?d considerado, se puede notar que: 
§ Como era posible intuir, el porcentaje de disminución de espesor es más importante en la 
zona 1 que en la zona2.  
§ En la región inicial de la conexión y en la zonadel bordón central, el espesor aumenta con el 
aumento del desplazamiento de la mordaza inferior. El aumento es casi proporcional en la 
región central. 
§ En la región final de la conexión, el porcentaje de variación del espesor es casi constante en 
las dos zonas estudiadas para las presiones mínima e intermedia para después aumentar 
aproximadamente un 10% cuando ?d es máximo. 
5.2.2. Influencia de la presión de prensado en la resistencia mecánica de la 
unión  
Las conexiones realizadas a distintos desplazamientos de la mordaza inferior han sido sometidas a 
tracción para evaluar la influencia de la presión de prensado en la resistencia de la unión. 
El gráfico muestra los resultados obtenidos. 
 
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1
Desplazamiento vertical de la mordaza (mm)
D
is
m
in
ui
ci
ón
 d
el
 e
sp
es
or
 %
Zona inicial- Región2 Zona central-Región2 Zona final-Región2
Grafico 5.5: Disminución del espesor del tubo de Viton® reforzado con Nomex® en la  región 
    2 para distintos desplazamientos de la mordaza. 
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Es posible constatar que: 
§ Las conexiones realizadas en las condiciones de presión mínima e intermedia presentan 
una resistencia a tracción muy cercana. Los valores encontrados no son satisfactorios: las 
conexiones, durante el ensayo, se deshacen mediante el deslizamiento del tubo de Viton® 
reforzado. 
§ La resistencia aumenta de manera significativa en las condiciones de desplazamiento de 
mordaza máximo. El valor promedio de resistencia a tracción encontrado corresponde a la 
resistencia a tracción del tubo de Viton® reforzado, ya que, durante la realización de los 
ensayos, éste se rompe antes de que la conexión se deshaga. Además, la región del tubo 
sometida al prensado no resulta ser afectada durante el ensayo. La imagen siguiente 
permite observar el estado de la conexión una vez realizado el ensayo: 
 
 
 
 
Grafico 5.6: Disminución del espesor del tubo de Viton® reforzado con Nomex® en la región 1    
    para distintos desplazamientos de la mordaza. 
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5.2.3. Influencia de la presión de prensado en la resistencia a presiones 
cíclicas 
Las conexiones que permiten satisfacer el criterio establecido, es decir presión cíclica aplicada 
durante 48 horas sin que se detecten fugas, son las conexiones realizadas en las condiciones de 
presión de prensado máxima (desplazamiento de amortiguación de la mordaza inferior ?d =1.45mm).  
Las conexiones realizadas en las condiciones de presión mínima e intermedia, respectivamente de 
?d=1.79 y 1.97 mm se deshacen con el deslizamiento del tubo de Viton® y con la consecuente 
aparición de fugas de aceite después de algunos ciclos. 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 5.14: Rotura del tubo de Viton® reforzado Nomex® durante el ensayo de tracción para 
     una conexión realizada en las condiciones de presión máxima 
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5.2.4. Mejor combinación de los parámetros de prensado 
El objetivo de este apartado es establecer la mejor combinación de los parámetros del proceso de 
prensado para la obtención de una conexión que cumpla con las especificaciones impuestas. Los 
criterios que serán adoptados serán: 
§ Resistencia a tracción máxima con el mínimo porcentaje de disminución del espesor del 
tubo de Viton® con refuerzo Nomex®. 
§ Resistencia a presión hidráulica cíclica con el mínimo porcentaje de disminución del 
espesor del tubo de Viton®  con refuerzo Nomex. 
Este criterio permitirá asegurarse de la obtención de una conexión por prensado  resistente tanto 
mecánicamente como a presión, sin afectar el estado del tubo de Viton®  reforzado Nomex® 
(ninguna degradación ni fisura detectada).  
El grafico siguiente permite valorar como varia el grado de compresión y la resistencia a tracción de 
las conexiones realizadas en relación a los desplazamientos de mordaza probados. 
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Grafico 5.7: Variación de la resistencia mecánica de la unión y del espesor del tubo de 
Viton® reforzado con Nomex® en las secciones longitudinales para distintos 
desplazamientos de la mordaza. 
Estudio de uniones en un circuito de engrase de un motor biturbo  Pág. 73 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El grafico permite observar lo siguiente: 
§ En las conexiones realizadas en las condiciones de presiones mínima e intermedia, el 
porcentaje de disminución del espesor del tubo de Viton® reforzado Nomex® no permite 
conseguir una resistencia a tracción satisfactoria.  
§ La conexión que permite asegurar una resistencia a tracción adecuada (mayor que la del 
tubo de Viton® reforzado) es la realizada en las condiciones de presión máxima. El valor de 
resistencia encontrado justifica el grado de compresión encontrado. Además, ningun 
deterioro se observa visualmente en la región del tubo sometida a prensado, ni antes de que 
la unión sea sometida al ensayo ni después de la realización de éste.    
En cuanto a resistencia a presión hidráulica cíclica, la sola conexión que permite cumplir con el 
criterio establecido es la realizada en las condiciones de presión máxima. 
5.3. Conclusiones  
En este estudio se ha analizado una conexión por prensado entre un tubo de Viton® con refuerzo 
trenzado de tipo Nomex® y un tubo de acero inoxidable de calidad AISI 304 por medio de una 
campanilla del mismo acero.  
Se ha evaluado la influencia de la presión de prensado en la conexión final en: 
§ La variación del espesor del tubo de  Viton® reforzado; 
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 Grafico 2. Variación de la resistencia mecánica de la unión y del espesor del tubo de Viton® 
reforzado con Nomex® en las secciones transversales para distintos desplazamientos 
de la mordaza. 
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§ La resistencia a tracción de la conexión; 
§ La resistencia a presión hidráulica cíclica.  
Los criterios que han sido adoptados para seleccionar la conexión óptima han sido: 
§ Resistencia a tracción máxima con el mínimo porcentaje de disminución del espesor del 
tubo de Viton® con refuerzo Nomex®. 
§ Resistencia a presión hidráulica cíclica con el mínimo porcentaje de disminución del 
espesor del tubo de Viton®  con refuerzo Nomex. 
Los resultados obtenidos permiten concluir que la conexión que satisface los criterios impuestos es 
la obtenida en las condiciones de presión máxima. Sin embargo, serían necesarios ensayos 
funcionales para evaluar su comportamiento en servicio. De hecho, en este estudio no se ha tenido 
en cuenta la influencia del aceite que en contacto con la conexión, podría ser la causa de una 
posible degradación del tubo de Viton®. 
Las conexiones obtenidas en las condiciones de presión de prensado intermedia y mínima, aunque 
no presentan una importante variación del espesor del tubo de Viton®, presentan una resistencia a 
tracción y a presión hidráulica muy bajas que no garantizan el buen comportamiento en servicio de la 
conexión. 
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Conclusiones y perspectivas 
En la primera parte de este trabajo se han caracterizado una brida de acero pulvimetalúrgico AISI 
304LHD infiltrado con Cu y la soldadura brazing que la afecta. 
Entre los cuatros metales de aportación probados, se ha seleccionado la aleación base Ni PN38771, 
ya que necesita temperaturas de brazing suficientemente bajas como para no alterar la infiltración de 
la brida sinterizada, y permite conseguir uniones estancas (sin porosidades). 
Se ha evaluado también la influencia de la velocidad de la cinta en la unión soldada con PN38771 en 
el perfil de penetración, en la difusión de los principales elementos constituyentes de los metales de 
base y de aportación, y en la resistencia a tracción. Para completar este trabajo sería necesario 
tener en cuenta otros puntos, como: 
§ La influencia de la densidad de la brida sinterizada e infiltrada en el brazing; 
§ La influencia del diseño y de las tolerancias de la unión; 
§ La influencia de los ciclos térmicos a los cuales está sometido el circuito de engrase en 
proximidad del turbo, en la unión soldada y en la plenitud de la brida. 
En la segunda parte del proyecto se presentan los resultados obtenidos en la caracterización de la 
conexión por prensado entre un tubo de Viton® con refuerzo trenzado de tipo Nomex® y un tubo de 
acero inoxidable de calidad AISI 304 por medio de una campanilla del mismo acero.  
Los resultados obtenidos permiten concluir que la conexión que satisface los criterios impuestos es 
la obtenida en las condiciones de presión máxima. Sin embargo, como ya se ha dicho en el apartado 
5.3 , serían necesarios ensayos funcionales para evaluar su comportamiento en servicio. 
Para completar este trabajo sería necesario: 
§ Evaluar el comportamiento a tracción y a presión cíclica de la conexión después de haberla 
sometida a un envejecimiento en aceite; 
§ Evaluar la influencia de los distintos parámetros tanto de la maquina de prensado como de 
los materiales que intervienen; 
§ Fijar las tolerancias que permitan asegurar la bondad de la unión. 
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Anexo 1 
La infiltración de piezas sinterizadas 
Introducción 
Dentro de las variadas tecnologías para trabajar el metal, la Pulvimetalúrga es la que actualmente 
parece tener el atractivo mayor en la industria de la automoción. Este éxito puede ser explicado 
gracias a la versatilidad del proceso, capaz de producir piezas complejas de altas tolerancias y con 
un amplio rango de materiales, microestructuras y propiedades.  
Sin embargo, los procesos convencionales de compactación y sinterización no permiten obtener 
piezas con densidades comparables con las obtenidas mediante otros procesos. Normalmente, la 
pieza acabada presenta una porosidad entre el 12% y el 18% con un elevado número de porosidades 
interconectadas. Esta porosidad podría afectar el comportamiento mecánico de la pieza y no 
garantizar su estanqueidad en servicio, sobre todo si las piezas trabajan en contacto con fluidos, 
aceites,.. 
Los nuevos procesos de sinterización, como el “hot isostatic pressing” y el “double-press/ double-
sinter” miran a la producción de piezas de alta densidad. Todavía resultan ser caros y no destinados 
a la producción de un elevado número de piezas. 
La infiltración de las piezas sinterizadas es una buena solución para la obtención de piezas densas y 
con un bajo numero de porosidades interconectadas.  
Durante este proceso, la pieza metálica porosa, comúnmente llamada matriz, es infiltrada con un 
metal de más bajo punto de fusión, llamado infiltrante. El infiltrante, a la temperatura del proceso, 
penetra por capilaridad en las porosidades interconectadas de la matriz dando como resultado final 
un compuesto con una densidad aproximadamente del 93% de la densidad teórica.    
En este apartado, después de una pequeña descripción del proceso de sinterización, se hablará de 
los mecanismos de la infiltración y del proceso de sinterización-infiltración en el caso de los aceros 
presentando sus ventajas y desventajas. Al final se presentaran también los parámetros importantes 
a tener en cuenta en el brazing de piezas sinterizadas. 
La sinterización: el proceso 
El proceso de fabricación de piezas metálicas sinterizadas comprende una serie de fases de 
producción que tiene como objetivo, dotar a la pieza de todas las características técnicas (geometría, 
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tolerancias, resistencia, fuerza, acabado superficial...) que se han definido en su estudio previo, para 
cumplir las exigencias a las que deberán estar sometidas las piezas. 
El  proceso se efectúa principalmente en tres etapas como se muestra en la imagen: 
1. Mezclado; 
2. Compactación; 
3. Sinterización. 
 
 
 
 
 
En primer lugar, la materia prima, consistente en una mezcla de polvos metálicos, aditivos y 
lubricantes,  es dosificada e introducida en un mezclador con el fin de obtener una mezcla 
homogénea de todos los componentes. La mezcla de polvos tiene normalmente una densidad 
aparente del orden de 2,3 veces inferior a la densidad de la pieza a compactar. 
Sucesivamente se compacta la mezcla, mediante prensas, obteniendo así la forma y el tamaño 
deseado de la pieza. En esta operación el polvo metálico adquiere la forma del molde y una 
resistencia en verde que permite manejar con seguridad la pieza hasta la etapa sucesiva. 
Al final se procede al propio proceso de sinterización que consta de tres etapas diferenciadas : 
§ Calentamiento: En esta etapa, las piezas se calientan hasta un nivel determinado 
para eliminar el lubricante usado para facilitar la compactación y conseguir una buena 
homogeneidad de temperatura de toda la carga. 
§ Sinterización: se realiza en presencia de atmósfera reductora y con un ciclo de 
temperatura cuyo máximo, denominado temperatura de sinterización, está por debajo 
de la temperatura de fusión del material y es, habitualmente, 1120°C. En estas 
condiciones se consigue la cristalización en estado sólido denominada sinterización. La 
adecuación de la atmósfera al material a sinterizar, permite reducir, en una primera 
fase, la capa de óxido que pudieran tener las partículas metálicas y, así, prepararlas 
para, una vez alcanzada la temperatura de sinterización, formar los cuellos de soldadura 
entre ellas. 
Polvo metálico 
Aditivos 
Lubricante 
Imagen 1: Etapas del proceso de sinterización 
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§ Enfriamiento: normalmente lento de manera a evitar la oxidación de las piezas 
cuando estas salen del horno y se exponen al ambiente. El enfriamiento puede también 
ser rápido con el fin de conseguir propiedades mecánicas y físicas elevadas. 
El hierro y los aceros infiltrados con Cu 
El hierro y los aceros sinterizados e infiltrados tienen una importancia muy grande en el campo de la 
Pulvimetalúrgía gracias a los resultados obtenidos y costes del proceso bajos. Entre los distintos 
infiltrantes, el metal mas utilizado para la infiltración de piezas sinterizadas de hierro y acero es el 
Cobre o aleaciones de Cobre. Esto es explicable gracias a las propiedades de este metal, como su 
punto de fusión y su baja solubilidad con el hierro. Son estas las características que hacen del Cu el 
mejor candidato para el proceso de infiltración.  
Mecanismos de la infiltración 
El efecto de capilaridad es el fenómeno físico dominante en la infiltración de piezas sinterizadas[1] y 
nos asegura el llenado de las porosidades interconectadas presentes en una pieza obtenida 
mediante un clásico proceso de sinterización. 
Específicamente, la capilaridad es el resultado de la atracción relativa de las moléculas de un líquido 
entre sí con respecto al sólido con el cual están en contacto y con la atmósfera que los envuelve[5]. 
En el caso de la infiltración, el efecto de llenado esta también afectado por los efectos de viscosidad, 
fluidez y especialmente, por los efectos de interacciones entre la fase liquida (el infiltrante) y la fase 
sólida (la matriz).  
El efecto de mojado de la fase sólida por la fase liquida es también muy importante y por lo tanto, 
para conseguir una buena mojabilidad, se han de tener en cuenta los efectos del estado superficial 
de la matriz, como la formación de óxidos, la presencia de suciedad,.. junto a los efectos de la 
atmósfera en el proceso.  
El efecto de mojado ocurre cuando al sumergir un sólido en un liquido, la fuerza de atracción de las 
moléculas en la interfase sólido-liquido es mayor en dirección al sólido que hacia el liquido. 
Harkins y Schwarz [5] presentan una teoría del efecto de mojado con una completa y detallada 
especificación cuantitativa de las fuerzas y relaciones presentes en las intercaras sólido-liquido.  
Todo esto se puede apreciar de forma experimental: cuando se deposita una pequeña cantidad de un 
líquido sobre una superficie sólida, casi siempre se forma una gota con una geometría definida y un 
ángulo de contacto entre la fase sólida y la liquida que es función de la capacidad de humectación 
del líquido.  
La figura nos ayuda a entender las fuerzas implicadas en este fenómeno: 
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La relación entre estas, al equilibrio, es (ecuación de Young y Dupré): 
 
 
gs/l  = Energía libre de superficie de la interfase sólido-liquido; 
gs  = Energía libre de superficie del sólido; 
gl = Energía libre de superficie del liquido; 
q = Angulo de contacto sólido-liquido. 
La ecuación 1 muestra que si deseamos conseguir una buena infiltración, necesitamos que el 
infiltrante “moje” correctamente la matriz. 
Para que la infiltración de una matriz sea eficaz es necesario que la energía libre de superficie, antes 
de la infiltración, sea menor de la energía libre de superficie después de la infiltración. Por energía 
libre de superficie se entienden tanto las energías libres del sólido (la matriz) y de la fase liquida (el 
infiltrante) como la energía interfacial entre el sólido y el liquido. 
El resultado de las interacciones entre las energías superficiales, ha de ser tal que el ángulo de 
contacto entre el sólido y el liquido sea menor de 90º para que la capilaridad sea mas importante y 
asegure el flujo del liquido en las porosidades de la matriz. De hecho: 
 
 
DP= presión de capilaridad; 
gs/l = gs  -gl cosq        (Ec.  1) 
Imagen 2 Fuerzas implicadas en el efecto de mojado 
DP= 2 g cos q/d        (Ec.  2) 
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d= diámetro de la porosidad. 
La ecuación 2 y la anterior (Ec. 1) nos demuestran que:  
§ Se incrementa la mojabilidad cuando q <90º, el cosq >0 y en consecuencia gs/l es mayor 
que gs; 
§ Porosidades de menor diámetro tienen una capilaridad más elevada y que por lo tanto tienen 
más posibilidad de ser llenadas por el líquido. 
Además, tenemos que añadir que el proceso de infiltración es aplicable solo si en presencia de otras 
condiciones: 
§ El metal a infiltrar y el metal infiltrante tienen que haber distintos puntos de fusión para que 
la matriz no funda y se quede rígida à la temperatura de infiltración; 
§ La solubilidad entre los dos metales tiene que ser limitada o no existente. La interacción 
entre las dos fases metálicas podría: 
§ afectar la penetración del metal infiltrante en la matriz por capilaridad;  
§ producir cambios en la estructura de la matriz y en la composición del infiltrante 
mediante la formación de compuestos ínter metálicos. 
En el caso en que hay solubilidad, aunque limitada, entre el sólido y el líquido, para evitar posibles 
interacciones se controlan los límites de solubilidad eligiendo temperatura y tiempo de infiltración de 
manera a minimizar los efectos.  
Los diagramas de fase muestran cuales son los sistemas más favorables para conseguir una buena 
infiltración: 
 
 
 
 
 
 
 
Solubilidad = 0 
Favorable 
T(ºC) 
%C 
Favorable 
Solubilidad limitada 
T(ºC) 
%C 
Imagen 3 Diagramas de fase que permiten conseguir una buena infiltración 
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El proceso 
El proceso de infiltración con cobre de matrices de hierro y acero se base en tres etapas: 
1. Obtención de la matriz, llamada también “cuerpo verde”; 
2. Preparación del infiltrante; 
3. Infiltración de la matriz. 
A continuación se describirán con más detalles las distintas etapas. 
Obtención de la matriz 
La matriz se obtiene a partir de una mezcla de polvo de hierro, grafito, y lubricantes sólidos. El grafito 
proporciona el contenido en carbono necesario para convertir el polvo de hierro en acero. 
Básicamente se utilizan dos famillas de polvos de hierro: oxided-reduced y atomized [2].  
El polvo obtenido mediante atomización es mas indicado para la sinterización de piezas destinadas a 
la infiltración, siendo que presenta pocas inclusiones y permite reducir la presencia de porosidades 
cerradas que no son susceptibles de ser llenadas por infiltración. Además, este polvo resulta ser 
mas compresible y entonces garantiza una mayor densidad del cuerpo verde evitando una infiltración 
excesiva que podría afectar el volumen de las piezas. 
Solubilidad completa 
No favorable T(ºC) 
%C 
No favorable 
Alto punto de fusión 
T(ºC) 
%C 
Imagen 4 Diagramas de fase que no permiten conseguir una buena infiltración 
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El polvo de grafito utilizado en la mezcla, muy fino y disperso, se disuelve en la matriz de hierro 
durante la sinterización. Esta disolución tiene que ser controlada con muchos cuidados para evitar la 
presencia en la matriz de grafito no disuelto siendo que el Cobre no lo moja.  
Como es fácil entender, el grado de porosidad de la matriz determinará la cantidad necesaria de 
Cobre que es teóricamente posible infiltrar. Las proporciones serán determinadas en función de las 
propiedades finales deseadas. Además hay que recordar que solo las porosidades interconectadas, 
que representan el 97% de la porosidad total, podrán ser llenadas por capilaridad por el infiltrante. 
Preparación del infiltrante 
Los infiltrantes utilizados están compuestos esencialmente de  Cobre (> 90%) y pequeñas 
cantidades de hierro y otros aditivos como el Manganeso. La cantidad de hierro es del  2-5% y este 
es destinado a formar una solución sólida en el Cobre fundido antes de la infiltración. La solución 
sólida formada permite minimizar la disolución de la matriz de hierro durante la infiltración puesto que 
el Cobre puede causar erosión de esta en la superficie de contacto[2].  
Las aleaciones de Cobre con un contenido en Mn mayor de 5% permiten obtener, al final del 
proceso,  un residuo poroso no adherente que puede ser fácilmente eliminado. Esto es posible 
gracias a la oxidación del metal en las atmósferas en que se realiza generalmente la infiltración.  
Los infiltrantes utilizados en el mercado presentan también otros aditivos que permiten mejorar la 
fluidez del Cobre fundido y evitar la adhesión de residuos producidos durante el proceso. 
Infiltración de la matriz 
Con el desarrollo de la tecnología de infiltración para las piezas sinterizadas nuevos métodos de 
infiltración han sido introducidos. Sin embargo, la técnica de infiltración por contacto es aún la mas 
utilizada siendo que permite obtener resultados buenos con costes competitivos. Es por eso que en 
este apartado se describirá esta técnica con más detalles. 
El infiltrante, en forma de pastillas obtenidas a partir de polvo compactado, se coloca directamente 
en contacto con la matriz en la cara superior o inferior. Es muy importante la forma de las pastillas 
para que el área de contacto horizontal sea la mas grande posible. Esto permite aumentar la 
velocidad y la eficacia de la infiltración. En este modo, el contacto directo entre la matriz y el 
infiltrante es asegurado durante el proceso gracias a la gravedad. 
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De grande importancia son también la cantidad de polvo infiltrante (determinada en función de la 
profundidad de penetración) y su homogeneidad. 
A la temperatura de infiltración, las pastillas funden y el metal penetra en las porosidades de la 
matriz por capilaridad. La salida de los gases presentes en las porosidades es favorecida poniendo 
las pastillas por debajo de la matriz o trabajando en vacío. 
El proceso de infiltración tiene que ser realizado en atmósfera reducida o en vacío y a temperaturas 
superiores a la de fusión del Cobre o de sus aleaciones. 
Gracias al diagrama de fase Cu-Fe, se puede observar que, aunque el Cu funda a 1083ºC, el Cu 
fundido disuelve una pequeña cantidad de Fe que aumenta  su punto de fusión hasta 1094ºC. 
Consecuentemente, la infiltración del hierro con Cu tiene que ser realizada por encima de esta 
temperatura. Normalmente se utilizan temperaturas de 1100-1150ºC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pastilla de infiltrante 
Matriz 
( T, tiempo) 
Imagen 5 Infiltración por contacto 
Ilustración 6 Diagrama de fase Fe-Cu 
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El tiempo de infiltración tiene que ser suficiente para permitir la fusión del infiltrante y su penetración. 
Durante el proceso se tiene que tener en cuenta también el tiempo necesario para la formación de la 
solución sólida entre los dos metales. El diagrama de equilibrio muestra que aproximadamente el 8% 
de Cu es soluble en el Fe-g a 1100ºC. Los resultados experimentales demuestran que el tiempo 
óptimo de infiltración es más o menos de 30 min [4]. 
La infiltración puede ser realizada durante el  mismo proceso de sinterización (single-step) eligiendo 
el tiempo y la temperatura adecuados o en una segunda etapa, después del sinterizado (double-
step). En muchos casos, para evitar operaciones sucesivas, se sinteriza e infiltra al mismo tiempo. 
 Los datos encontrados en la bibliografía permiten ver cuales son los parámetros para los dos 
métodos [4]. 
Ventajas y desventajas de las piezas sinterizadas e infiltradas  
Este proceso tiene muchas ventajas[2]: 
§ Aumento de las propiedades mecánicas: la infiltración de piezas en acero permite conseguir 
un aumento de la resistencia, de la dureza, de la energía de impacto y de la resistencia a 
fatiga. 
§ Densidad uniforme ,especialmente en piezas de espesor grueso; 
§ Aumento de densidad: la infiltración permite conseguir un aumento de densidad sin afectar 
mucho las dimensiones de las piezas. La densidad final obtenida es función de muchos 
factores, como el grado de compactado, la geometría del polvo,.. Todavía es difícil obtener 
densidad mas elevadas que 7.4 g/cm3 sin operaciones sucesivas, a causa de limitaciones 
en las técnicas tradicionales de compactado de polvo. 
§ Eliminación de porosidad en superficie para operaciones sucesivas; 
§ Ensamblaje de distintas partes: piezas compactadas separadamente pueden ser 
ensambladas sinterizando las piezas al mismo tiempo y uniéndola mediante la infiltración 
de un metal de más bajo punto de fusión. Esto es muy útil en la realización de conjunto de 
formas complejas. 
Desventajas: 
§ Limitación en el diseño de las piezas: La infiltración por contacto es posible cuando la forma 
de la pieza es tal que permite una grande área de contacto entre la matriz y el infiltrante. La 
infiltración de pieza de formas complejas es posible utilizando técnicas indirectas que 
encarecen mucho el proceso. 
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§ Cambios dimensiónales que pueden producirse cuando la pieza es sometida en etapas 
sucesivas a procesos térmicos. 
El brazing de piezas sinterizadas 
La introducción en el mercado de piezas sinterizadas ha necesitado el desarrollo de nuevas técnicas 
y la adaptación de los métodos tradicionales en el campo de la soldadura. 
El brazing es común en la soldadura de piezas sinterizadas puesto que permite  usar los hornos 
tradicionales y conseguir resultados satisfactorios en la soldadura de metales porosos.  
En este apartado se pondrá en evidencia la influencia en el brazing de las porosidades presentes en 
materiales sinterizados y se listaran los principales parámetros a tener en cuenta en el proceso. 
El efecto de las porosidades en el brazing 
Coma ya se ha dicho antes, una de las características físicas de los componentes sinterizados es la 
presencia de porosidades. Esta porosidad  tiene una grande influencia  en el momento de la 
realización de uniones soldadas, siendo que causa fluctuaciones en los resultados y afecta: 
§ La conductividad térmica: esta depende del grado de porosidad; zonas de porosidad elevada 
pueden cambiar los mecanismos de transferencia de calor y influenciar los parámetros de 
soldadura. 
§ Expansión térmica: esta no es directamente asociada a la porosidad. Sin embargo tiene un 
papel importante en la susceptibilidad al agrietamiento siendo que, sobre todo en la unión 
entre piezas sinterizadas y piezas obtenidas mediante los procesos tradicionales, 
diferencias de expansión y contracción aumentan la posibilidad de agrietamiento en la 
región de soldadura. 
Además, durante el proceso de soldadura suciedades y óxidos pueden quedar atrapados en los 
poros afectando negativamente la unión soldada sin no son eliminados anteriormente. 
Parámetros importantes del proceso 
En el caso de piezas sinterizadas, además de los parámetros indispensables del brazing para las 
piezas obtenidas mediante los métodos tradicionales, es necesario tener en cuenta los siguientes 
puntos: 
§ Diseño y tolerancias de la unión; 
§ Características del metal de aportación; 
§ Tiempo y temperaturas del proceso; 
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Cada uno de estos puntos se analizara sucesivamente. 
Diseño y tolerancias de la unión 
Para la realización de una soldadura por brazing y para controlar con exactitud el flujo del metal de 
aportación, es necesario, antes de todo, fijar las dos partes destinadas a ser unidas. La fijación es 
necesaria sobre todo para las piezas de geometría compleja y cuando se desea controlar con 
exactitud el espesor de la unión.  
Las holguras tienen que tener dimensiones que permitan asistir y favorecer la penetración por 
capilaridad del metal de aportación. En la bibliografía se encuentran valores de holgura de desde 0.05 
hasta 0.13 mm. Estos valores permitirían obtener uniones soldadas con una resistencia mecánica de 
aproximadamente 380 Mpa [3]. 
En los cálculos dimensiónales de las holguras se tienen que tener en cuenta también las 
características de los materiales a unir en función de la temperatura. Específicamente, tiene que 
tenerse en cuenta la expansión térmica de los materiales a la temperatura de la soldadura. 
Como en todo proceso de soldadura por brazing, la colocación de la aleación o del metal de 
aportación es uno de los puntos importantes a tenerse en cuenta en el diseño de la unión. El 
material debe rellenar la unión y hasta que no se produce la fusión, debe mantenerse en la posición 
diseñada.  
Características del metal de aportación 
La capilaridad es una de las importantes facetas del proceso de soldadura por brazing. Es necesario 
un pequeño ángulo de contacto que implique el mojado del metal de base. Sin embargo, en las 
piezas sinterizadas con un grado de porosidades importante, la capilaridad tiene que ser controlada 
para evitar la penetración del metal de aportación en las porosidades superficiales dejando una 
cantidad insuficiente de metal para garantizar la unión. Por esta razón, las piezas sinterizadas se 
infiltran antes con Cobre para rellenar los poros o se compactan hasta obtener densidades del orden 
 de 7.2 g/cm [4]. 
Tiempo y temperatura del proceso 
El tiempo y la temperatura del proceso se fijan en función del metal de aportación y del metal de 
base de manera a fundir este último y a no modificar la micro estructura de la pieza. Los 
componentes tienen que ser calentados uniformemente y se tiene que tener en cuenta que las 
porosidades afectan de manera importante la transferencia de calor. Si las distintas regiones de la 
unión no se calientan uniformemente, en las zonas mas calientes la capilaridad del metal de 
aportación aumentará y entonces hay el riesgo que la unión quede poco resistente.  
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Anexo 2 
Microscopía electrónica de barrido Los mappings 
Velocidad de la cinta=175 mm/min 
 
 
 
 
Mappings 1: Mappings de la pared entre la brida sinterizada e infiltrada con Cu y la soldadura         
                             PN38771. a) Mapping Cu, Cr, Fe; b) Mapping Cu, P, Ni. 
Mappings 2: Mappings de la pared entre la soldadura PN38771 y el tubo AISI304. c) Mapping Ni, Cu,   
    P; d) Mapping Cu, Fe, Cr.  
c) d) PN38771 PN38771 
Tubo AISI304 Tubo AISI304 
b) Brida AISI 304LHD-Cu Brida AISI 304LHD-Cu 
PN38771 PN38771 
a) 
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Velocidad de la cinta=220 mm/min 
 
 
 
 
 
 
Mappings 3: Mappings de la pared entre la brida sinterizada e infiltrada con Cu y la soldadura         
                             PN38771. a) Mapping Cu, Cr, Fe; b) Mapping Cu, P, Ni. 
Mappings 4: Mappings de la pared entre la soldadura PN38771 y el tubo AISI304. c) Mapping P, Ni; 
      d) Mapping Cr, Cu, Fe. 
b) 
PN38771 PN38771 
 d) PN38771 PN38771 
Tubo AISI304 Tubo AISI304 
a) 
c) 
Brida AISI 304LHD-Cu Brida AISI 304LHD-Cu 
